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O Sistema 
Solar 


No vasto e extraordinário universo giram 
centenas de bilhões de galáxias; cada uma 
delas abriga bilhões de estrelas. Uma des- 
sas galáxias é nossa Via Láctea e perto de 
uma de suas bordas gira a estrela que cha- 
mamos de Sol. De seu lugar no centro do 
Sistema Solar (direita), o Sol nos fornece 
calor e luz. 

A Terra e oito outros planetas, alguns 
dos quais com luas, viajam em torno do 
Sol. Em ordem, a partir do Sol, os plane- 
tas são: Mercúrio, Vênus, Terra, Marte, 
Júpiter, Saturno, Urano, Netuno e Plutão. 
Numerosos asteróides e massas menores de 
matéria giram entre Marte e Júpiter; vários 
cometas também orbitam em torno do Sol. 

A figura à direita mostra como o Sistema 
Solar pode ser visto a partir de um ponto 
logo atrás de Plutão; Netuno está no canto 
direito. A uma distância tão grande, o Sol 
parece pequeno e fraco, embora seja sem 
dúvida o maior objeto do Sistema Solar. Os 
cometas têm a órbita mais curiosa do Sis- 
tema Solar, chegando bem perto do Sol de 
vez em quando. Alguns cometas também 
percorrem a própria extremidade do Sis- 
tema Solar, onde podem absorver porções 
da matéria original da qual o Sistema So- 
lar foi formado. 

Este livro examinará o Sol e os corpos 
visíveis no céu noturno — planetas, luas, 
estrelas, a Via Láctea e outras galáxias — 
e as missões espaciais que ajudam os cien- 
tistas a compreender melhor o universo. 
O capítulo 1 mostra como se formou o 
Sistema Solar. 


Nesta ilustração, um artista representou o Sistema 
Solar a sua maneira, mostrando os nove planetas, 
alguns asteróides e um cometa na órbita do Sol. 
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Como se formou o Sistema Solar”? 


Embora seja pequeno, quando medido pela escala 
do universo, o Sistema Solar é muito vasto na pers- 
pectiva da Terra. A luz irradiada do Sol, que viaja a 
299.793 quilômetros por segundo, leva 8 minutos 
e 27 segundos para chegar à Terra e leva mais 5 
horas e 18 minutos para viajar até Plutão. Nessas 
gigantescas distâncias, há muita coisa que não po- 
demos ver. Mas graças a observações cuidadosas 
feitas com telescópios e em viagens espaciais, os 
astrônomos compilaram informações que ajudam a 
explicar a origem do Sistema Solar. Os cientistas 
acreditam que o Sistema Solar se formou há cerca 
de 5 bilhões de anos, nas etapas mostradas abaixo. 


A nebulosa original. Há 

cerca de 5 bilhões de anos, 
uma nuvem de gás e poeira, 
tal como a nebulosa à direita, 
irrompeu de uma nuvem 
maior na Via Láctea e formou o 
Sistema Solar. A atração gravi- 
tacional no centro da nuvem 
arrastou a matéria para o inte- 
rior e fez a nuvem se contrair 
e girar. 


Um disco giratório. À 

medida que a nuvem foi 
girando, a matéria do centro se 
tornou densamente comprimida 
e quente, formando o antepas- 
sado do Sol, o proto-Sol. O gás 
e a poeira que circundavam o 
bojo central da nuvem se acha- 
taram e assumiram a forma de 
um enorme disco. 


Formação de planete- 

simais. Enquanto o centro 
do disco continuava a se aque- 
cer, o anel externo esfriava. O 
gás e a poeira condensaram-se 
em partículas que começaram a 
se juntar. Os pedaços se trans- 
formaram em planetesimais — 
pequenos corpos semelhantes 
a planetas — de ferro, níquel, 
pedra e gelo. Talvez houvessem 
trilhões de planetesimais em 
volta do proto-Sol. 


A nebulosa Grande Órion é um nascedouro de estrelas. 


Planetas de pedra ou de gás 


Os planetas rochosos — Terra, 
Vênus, Mercúrio e Marte — são 
principalmente de matéria sólida 
e formaram-se com a colisão de 
planetesimais (direita). Nos limi- 
tes mais remotos e mais frios do 
Sistema Solar, os planetas 
gasosos — Júpiter, Saturno, 
Urano e Netuno — se formaram 
principalmente de gases resi- 
duais (extrema direita). Plutão 

é um caso especial; talvez seja 
uma lua rochosa que escapou 
da órbita de Netuno. 


Formação de um planeta rochoso 


Colisão de planetesimais. 

Quando os planetesimais 
se chocaram, muitos deles se es- 
tilhaçaram, mas alguns se com- 
binaram em um mesmo corpo. 
Os maiores quase sempre ab- 
sorviam os menores e, depois 
que um planetesimal começava 
a crescer, cada nova colisão 
aumentava-lhe o volume. 


Formação dos protopla- 

netas. Alguns dos maiores 
planetesimais finalmente reco- 
lheram matéria suficiente para 
se transformarem nos nove pla- 
netas. Durante esse tempo, o 
proto-Sol continuou a juntar 
matéria em seu núcleo e foi se 
tornando mais denso e mais 
quente. 


Formação das luas. Alguns 

pequenos planetesimais 
residuais firmaram-se em órbi- 
tas em torno dos planetas, con- 
vertendo-se em luas e anéis. O 
proto-Sol inflamou seu núcleo e 
passou a brilhar. Nesse processo, 
ele se descascou, arrastando 
fragmentos remanescentes em 
uma rajada de vento solar que 
continua até hoje. 


Formação de um planeta gasoso 


Por que há craterasem Mercúrio? 


Mercúrio, o planeta mais próximo do Sol, é pequeno, quen-. 


te, seco e sem ar. Seu campo gravitacional é muito fraco, 
em comparação com a poderosa atração do Sol; assim, ele 
não retém qualquer gás e não possui atmosfera. Sem at- 
mosfera, não há proteção contra os meteoros e cometas 
que continuamente se chocam com a superfície rochosa 
do planeta, abrindo crateras de todo tamanho. Em Mer- 


cúrio, o Sol parece ter o dobro do tamanho que vemos na 


Terra, e brilha durante um longo dia, equivalente a cerca 
de 88 dias terrestres. Ao meio-dia, a temperatura na super- 


ficie de Mercúrio é de 420ºC durante a igualmente longa 


noite ela cai para -180ºC — trata-se da maior variação de 
temperatura de qualquer planeta do Sistema Solar. 


A superfície esburacada de Mercúrio 


A face marcada de um planeta. A superfície 
do planeta Mercúrio, fotografada pela sonda 
espacial: Mariner 10. em 1974, é irregular e 
toda marcada por crateras. 


Como se formaram as crateras grandes e pequenas de Mercúrio 


Cai um meteoro. Sem ser detido por qualquer : Uma queda de longo alcance. Sem ar para. 
atmosfera, o meteoro se choca contra a superficie retardá-los ou para soprá-los de volta, os lrag- 
de Mercúrio. O impacto joga poeira e pedras para mentos rapidamente se projetam para alto. Os me- 


cima e para os lados, como a água que espirra quando k teoros maiores e mais rápidos produzem as crateras 
se joga uma pedra em uma lagoa. E maiores. Seu impacto atira para o alto a maior parte 


das rochas e espalha tudo para longe. 


Crateras grandes e pequenas. A gravidade ate. Irradiação do impacto. A pedra e a poeira que 
nua o vôo dos fragmentos; a poeira e as rochas ; foram atiradas para cima arrebentam-se no chão 
caem de volta no solo do planeta. Espatifam-se na su-, em raios. Os fragmentos que vão caindo mais longe do 


- perfície em um anel em torno da primeira cratera e os centro formam desenhos como os raios de uma roda. 
Rr, «maiores de material abrem novas crateras. "Os pedaços maiores e mais pesados aterrissam mais 
longe do.centro. 


Que tipo de planeta é Vênus? 


Segundo planeta a partir do Sol, Vênus é o vizinho mais 
próximo da Terra e quase do mesmo tamanho dela. Para 
os antigos astrônomos, o planeta era um luxuriante paraíso, 
gêmeo da Terra. Mas as recentes sondas espaciais mostra- 
ram um quadro bem diferente. Envolto em sua atmosfera 
espessa e enevoada, Vênus é o planeta mais quente do Sis- 
tema Solar, banhado por um chuvisco permanente de ácido 
sulfúrico, uma corrosiva mistura de enxofre, hidrogênio e 
oxigênio. Na superfície, a atmosfera é tão pesada e densa 
quanto a água no fundo do oceano, a 900 metros de profun- 
didade. Mas Vênus não tem mares, porque a água já evapo- 
rou há muito, sob o ardente calor. Os cientistas duvidam 
que possa existir ali alguma forma de vida. 


Um mundo violento e turbulento 


NERO cap ar 


Nada há de paradisíaco. Com os dados recolhidos pelas sondas 
espaciais, os cientistas podem juntar as peças e construir um 
retrato da violenta paisagem de Vênus (acima). Acima do terreno 
inóspito e sem vida, moldado por erupções vulcânicas, paira o 
céu alaranjado; densas nuvens encobrem o Sol. O relampejar de 
faíscas, o ribombar de trovões e a chuva sulfúrica dominam o am- 
biente. A atmosfera venusina não tem quase nada-do nitrogênio e 
oxigênio que mantêm a vida na Terra. Em lugar disso, é formada 
principalmente por gás carbônico, o gás que os humanos e os 
animais da Terra exalam quando respiram. A 480ºC, essa atmos- 
fera quente e seca poderia derreter chumbo ou incendiar um 
papel, mesmo à noite. Cada noite venusina dura quatro meses 
da Terra, porque o planeta gira bem lentamente em seu 
tempestuoso manto de nuvens. 


Vênus, envolto em densas nuvens, tal como 
foi fotografado pela sonda espacial americana 


Pioneer Venus. 


b 
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Um mapa de Vênus pelo radar 


Uma fotografia da superfície de Vênus, obtida pelo 
radar da sonda espacial americana Pioneer Venus 1 
(esquerda), revela a existência de morros baixos e 
espinhaços por baixo da coberta de nuvens do pla- 
neta. Do outro lado de Vênus há montanhas mais 
altas, que se assemelham às-cordilheiras da Terra, 
tal como o Himalaia. Na Terra, essa montanhas se 
formaram durante terremotos, quando placas, ou 
pedaços, da crosta terrestre deslizaram, se curva- 
ram e formaram pregas, ou dobras. Os cientistas 
acham que Vênus pode ter passado pelo mesmo 
tipo de processo de formação de montanhas, com 
violentos “venusmotos”. 


Efeito estufa em Vênus A 
| Calor 
Na atmosfera de Vênus, o gás 20% ! irradiado 


carbônico dentro e abaixo das absorvido 
camadas de nuvens ácidas (direita) 
retém o calor. Uma pequena parcela 
de gás é absorvida pela superfície de 
Vênus e volta a ser irradiada sob a 
forma de calor. A densa atmosfera 
de gás carbônico absorve e retém 
esse calor, mantendo o calor da 
superfície mesmo durante a noite de 
quatro meses. 


65 km 


Nuvens de ácido sulfúrico 


Atmosfera inferior 


Dentro de Vênus. A estrutura de 
Vênus (abaixo) é muito semelhante 
à da Terra. A crosta é fina e encerra 
um manto de elementos leves, 
como silicatos e um pesado núcleo 
de metal. 


Manto — Crosta 


Há sinais de vida em Marte? 


Marte, o quarto planeta a partir do Sol, é outro vizinho 
que exibe sua luz avermelhada no céu noturno da Terra. 
Desde tempos imemoriais, os astrônomos deram-lhe o nome 
de Planeta Vermelho e especularam acerca da possibili- 
dade de haver vida nele. Embora Marte tenha apenas a 
metade do tamanho da Terra, seu dia é 37,5 minutos mais 
longo do que o nosso, porque sua rotação é mais lenta. 
Seu eixo é inclinado, tal como o da Terra, e assim Marte 
também tem estações de verão e inverno. Mas sua atmos- 
fera é leve e contém principalmente gás carbônico; e sua 
superfície está sempre bem abaixo do ponto de congela- 
mento. Os testes de solo de duas missões Viking, em 1976, 
mostraram que o óxido de ferro — ferrugem — é o motivo 


da cor do Planeta Vermelho. Mas as expedições não en- Calotas polares. Vistas como manchas bran- 
NEgia ê cas, as calotas polares de Marte encolhem e 
contraram sinais de vida. 


crescem de acordo com as estações. Os astrô- 
nomos acreditam que elas são de gelo úmido 
e seco, isto é, gás carbônico congelado. 


Monte Olimpo 


O Monte Olimpo de Marte End 
(acima e à esquerda), corr25 
quilômetros de altura e 500 
de largura, é o maior vulcão 
do Sistema Solar. Descoberto 
pela Mariner 9, em 1971, é 
um dos quatro gigantescos 


Dentro de Marte. A estrutura 
de Marte é similar à da Terra. 
Às erupções vulcânicas arras- 
taram rocha fundida do manto 
para a crosta, 


vulcões de Marte, cada um EERERE Crosta 
deles com cerca do dobro da fitciês = 

largura e da altura da ilha e | 
vulcânica de Havaí, na Terra. 


Os quatro vulcões marcianos N 
parecem estar extintos. Suas Paio A 
encostas suaves e lisas foram R 

moldadas pelo fluxo rápido da 
lava quente, há centenas de / 
milhões de anos. 


12 O Monte Everest, da Terra (branco) e o Monte 
Olimpo, de Marte (cinza). 


Fotos de Marte. O solo ver- 
melho e as rochas (acima) 
sob o céu alaranjado de 
Marte foram fotografados 
em 1976 por um módulo de 
pouso da Viking 1; uma das 
articulações do módulo apa- 
rece na foto. Um enorme 
cânion, chamado Valles Ma- 
rineris (direita), com cerca 
de 240 quilômetros de lar- 
gura e quase 5 mil de com- 
primento, foi fotografado 
em 1971 pela Mariner 9. 


Qual o grande mistériode Júpiter? 


Júpiter, o quinto planeta, é o primeiro dos planetas gaso- 
sos. E o gigante do Sistema Solar, com mais do dobro da 
massa de todos os outros planetas juntos. Os gases mais 
leves, hidrogênio e hélio, compõem 99 por cento do planeta; 
o restante 1 por cento é formado principalmente por um 
núcleo rochoso mais ou menos do tamanho da Terra. Com- 
pletando uma volta em torno de seu eixo a cada 10 horas, 
esse imenso planeta tem o dia mais curto do Sistema Solar. 
Sua atmosfera de gelo e amônia encerra um dos mistérios 
de Júpiter: a Grande Mancha Vermelha (direita). Essa mar- 
cante característica tem confundido os astrônomos desde 
que foi vista pela primeira vez, há 300 anos; mas agora os 
cientistas já sabem que se trata de uma imensa e duradoura 
tempestade, embora ninguém entenda como ela começou. 


Júpiter 


Uma tempestade em um céu turbulento 


A atmosfera de Júpiter está em constante movi- 
mento. Nas camadas superiores, gases de dife- 
rentes cores exibem os padrões de vento, em 
faixas e espirais coloridas (acima). Nas regiões 
mais baixas da atmosfera, anéis alternados de 
gases ascendentes e descendentes circulam em 
direções opostas ao planeta e deslizam uns 
entre os outros sem dispersar-se. A Grande 
Mancha Vermelha (centro, direita) é uma enorme 
tempestade entre duas correntes ascendentes. 
Sua cor se deve a uma substância química 

que se ergue da atmosfera inferior e se torna 
vermelha à luz do sol. 


Redemoinho de gases. Uma foto da Grande 
Mancha Vermelha feita pela Voyager mostra 
um turbilhão de gases que tem duas ou três 


vezes 0 tamanho da Terra. 


Um emaranhado de ventos 
forma a Grande Mancha 


Vermelha 
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Faixa de baixa pressão 


Direção de Rotação da Grande Mancha Vermelha Nuvens de 


rotação do planeta am onia 
Localizada entre duas faixas de nuvens DEN RE 2 
que correm em direções opostas (es- hidrogenado 
querda), a Grande Mancha completa [1.000 km de amônia 
«———— fe uma volta em sentido anti-horário ERRADO 
qa as E é (abaixo) a cada seis dias terrestres. de gelo 
e 4—— 
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Dentro de Júpiter. Entre a atmos- 
fera de Júpiter (acima) e seu núcleo 
rochoso podem ser encontradas 
gs duas camadas formadas por denso e 
quente hidrogênio líquido. 
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Júpiter poderia ser uma estrela”? 


Júpiter é o maior planeta do Sistema Solar, mas o Sol é 
mil vezes máior do que ele. Na verdade, os dois são feitos 
de materiais similares — principalmente hidrogênio — e 
apenas sua diferença de tamanho fez com que seguissem 
rumos distintos de desenvolvimento. Os cientistas caleu- 
lam que se a matéria de Júpiter fosse centuplicada seu nú- 
cleo ficaria suficientemente quente para desencadear uma 
reação termonuclear; a explosiva liberação de energia atô- 
mica que alimenta nosso sol e todas as outras estrelas. Se 
fosse uma estrela, Júpiter teria feito do Sistema Solar um lu- 
gar bem diferente. Mas em vez disso Júpiter ficou um pouco 
menor e se tornou um planeta, nas etapas que mostramos 
aqui, a começar do passo 1, no canto da página ao lado. 


A atmosfera tempestuosa de Júpiter, com 
. suas correntes em turbilhão e a Grande 

Mancha Vermelha, foi fotografada em 1979 

pelas Voyager 1 e 2. 


Esfriando até hoje, Júpiter 
(abaixo) é um gigante frente a 
. qualquer outro corpo do Sistema 
“Solar. com exceção do próprio Sol. 
visto ao fundo. à direita. O anel de 
Júpiter aparece como uma fina li- 
nha na altura do equador. 


O incandescente Júpiter jovem 


Júpiter hoje 


Com uma temperatura de tal- 
vez 40.000 kelvins no núcleo, 
o jovem Júpiter tinha um brilho ver- 
melhó escuro. À medida que esfriou, . 
o brilho terminou. 


» 
| 
Júpiter em 
formação 
à 
, 
Júpiter jovem 


Comparação de 
tamanho e massa 


Júpiter 
Massa: 
318 Terras 


Volume: 
1.316 Terras 


O Sol em formação 


Comparação entre 
Júpiter e o Sol 


Atmosfera 
Hidrogênio 
Hidrogênio 
metálico 
Núcleo 
rochoso 


Interior de Júpiter 


Há cerca de 4,6 

bilhões de anos, 
quando o Sistema Solar 
estava se formando. o 
núcleo que viria a se 
transformar em Júpiter 
comecou a crescer a par- 
t 


a 


ir de planetesimais de 
gelo e pedra: À medida 
que o núcleo (extrema 
esquerda) se tornou 
maior. ele recolheu mais 
gás. até ficar envolvido 
por uma grande quanti- 
dade-de gases. 


Tal como o Sol, Ju- 

piter era uma enorme 
nuvem de gás que come- 
çou a se contrair e aque- 
cer. Mas a massa-de 
Júpiter — o total de sua 
matéria — era muito me- 
nor do que a do Sol. Com 
menos pressão em seu 
núcleo, Júpiter não gerou 
calor suficiente para 
desencadear uma fusão 
nuclear. 
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Como se formaram os vulcões de lo? 


lo é uma das maiores entre as dezesseis luas conhecidas 
de Júpiter, sendo só um pouço menor do que a Lua da 
Terra. As fotografias de lo feitas pelas missões. Voyager 
surpreenderam os cientistas ao mostrar dez vulcões ati- 
vos, alguns dos quais em erupção. Enquanto Marte, Mer- 
cúrio-e'a Lua têm vulcões mortos, apenas lo, em todo o 
Sistema Solar, possui atividade vulcânica maior do que a 
da Terra. Cinzas e lava vulcânica cobrem as marcas de 
antigas colisões de meteoritos e nenhuma parte da super- 
fície se mantém igual ao que era há um milhão de anos. 
Acredita-se que as pressões e tensões que ocorrem em lo 
enquanto ela percorre sua órbita em torno de Júpiter-são 
a causa dos violentos vulcões da pequena lua. 


Erupção vulcânica 


Expulsão de 
gás sulfuroso 


Erupção em Io. Uma pluma vulcânica 
lança-se a 27 km no espaço, nesta foto 
tirada pela Voyager 1. 


| e dióxido de enxofre 
bo 


Crosta (silicatos sólidos) 


Manto (silicatos derretidos) 


A irresistível órbita de Io 


Correndo em volta de Júpiter a cada 
43 horas, sempre com o mesmo lado 
voltado para o planeta, lo é distendida 
em cada viagem pela força da imensa 
gravidade de Júpiter. A superfície de 
lo se intumesce em direção a Júpiter 
em sua maior aproximação e volta 
para o lugar quando se afasta ao 
máximo. O peso do interior de rocha 
e metal de lo gera enorme calor, que 
alimenta seus vulcões. 


Júpiter 


A superfície vulcânica de Io 


Um jato vulcânico de enxofre derretido (esquerda), 
impelido para,a superfície a partir de um quente 
poço subterrâneo (embaixo à esquerda), se'des- 
peja sobre lo em um amplo arco. As fotos de lo 
feitas pelas Voyagers mostiam recortes de man- 
chas laranjas e brancas de enxofre derretido em 
meio a pequenas áreas negras de magma. 

Os vulcões de lo não constroem as altas monta- 
nhas vulcânicas em forma de cone que temos na 
Terra. Em vez disso, eles se afundam na super- 
fície, fazendo explodir líquidos e gases quentes 
através de fendas e rachaduras (abaixo) com a 
força de um projétil. Algumas erupções chegam a 
300 km de altura. 


Como se formaram os anéis de Saturno? 


“Saturno, o sexto planeta, é cercado por um cinturão de 
“anéis giratórios de 400 mil quilômetros de largura que, 
em certos pontos, são-tão rarefeitos quanto partículas de 
poeira. Os anéis representam o aspecto mais curioso desse 
planeta gigantesco, nove vezes maior do que a Terra.: Os 
cientistas não. sabem com certeza como os anéis se origi- 
naram, mas acreditam que tenham surgido na época em 
que o planeta se formou, há uns 4 bilhões de anos. Quando 
Saturno começou a tomar forma, a partir de uma nuvem 
giratória de gás e poeira. uma parte dessas partículas de 
poeira foi atraída para dentro da massa, talvez por ser leve 
“demais. E até hoje circulam em torno de Saturno, como 
se fossem resíduos planetários. aro 


Os anéis de Saturno, fotografados pela Voyager 2, 
- fazem rotações individuais ao redor do planeta. 


Longe demais do Sol para rece- 
| ber seu calor, as partículas de 
poeira que formaram Saturno 
(acima) estavam em sua maioria re- 
“ vestidas de gelo. Girando no espaço, 
colidiam entre si e foram se juntando - 
aos poucos, 'até formar uma grande 


. massa — tal como os flocos de neve Juntamente com Saturno nasce- . ; 
“que, sob pressão, chegam a formar ram também-seus anéis (direita). 
“uma grande bola. ; ge Mantida perto do planeta devido à atra- 


ção gravitacional, parte da poeira re- 
vestida de gelo continuou a girar em 
torno de Saturno e acomodou-se sob a 
forma de anéis concêntricos. 


Planetas com anéis 


Durante muito tempo 
acreditava-se que apenas 
Saturno possuia anéis. 
Sabe-se hoje que existem 
em pelo menos três outros 
planetas: Júpiter, Urano 

e Netuno. Os de Júpiter 


(extrema esquerda) são bem 
delgados. Em volta de Urano 
giram onze finos anéis 
(esquerda. em cima). Em Ne- 
tuno (embaixo), há quatro. 
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Com o tempo, os anéis se 

agruparam em torno do equa- 
dor de Saturno. Nunca se soube 
quantos são mas, a julgar pelas 
leves variações de cor observadas 
em cada cinturão, devem somar 
vários milhares. 


Os cristais e rochas de gelo que 
formam os anéis de Saturno (abaixo) 
podem ser pequenos como flocos de neve, 
.ou grandes como uma casa. Os cientistas 
acreditam que dentro de cada anel os cris- 
“tais estão constantemente se unindo e se, 
separando. Mas os anéis propriamente di- 
“tos parecem mudar pouco de posição. . 


Há vida em Titã, lua de Saturno? 


Titã, a maior das dezoito luas de Saturno, é a única lua 
do Sistema Solar que possui atmosfera. Os cientistas que 
planejaram as expedições Voyager, em 1978, esperavam 
ansiosamente descobrir se essa atmosfera poderia sustentar 
formas de vida. Alguns pensavam que o ar era semelhante 
ao que havia na Terra quando a vida começou, há 4 bi- 
lhões de anos. A sonda espacial encontrou uma mistura 
diferente de gases e nenhuma água líquida. Na superfície 
de Titã, a temperatura de cerca de -178ºC mantém a água 
congelada. Mas a atmosfera é rica em substâncias químicas 
que entram na composição da vida terrestre. E possível 
que ainda se venha a descobrir vida sob os mares, onde 
há temperaturas mais elevadas. 


Lua enevoada. Uma névoa alaranjada com 
centenas de quilômetros de profundidade 
oculta a superfície de Titã nesta foto tirada 
pela Voyager 1. Os cientistas exploraram a 
superfície com radar. 


Hidrogênio (H) 


Carbono (C) 


OQ 
Nitrogênio (N) 


Oxigênio (0) 


Argônio (Ar) 


Atmosfera de Titã 


90% de nitrogênio N, 


O ar de Titã é diferente 

do que havia na primitiva 
Terra, mas contém compos- 
tos orgânicos como etano, 
metano, propano e etileno. 


A vida no ar leve 


Hidrogênio 
H, 


Em uma simulação em labo- 
ratório da atmosfera da antiga 
Terra, um clarão de relâm- 
pago produziu aminoácidos, a 
matéria básica da vida. 


Poderia haver vida em Titã? 


Uma famosa experiência de 1958 
(esquerda) mostrou que, ao atraves- 
sar uma atmosfera igual à que havia 
na Terra há 4 bilhões de anos, um 
raio poderia combinar certas molécu- 
las e criar aminoácidos; a matéria= 
prima das células vivas. A atmosfera 
de Tita (extrema esquerda), não se 
assemelha à da antiga Terra e 

é muito mais fria; a missão Voyager 
não detectou vida ali. Mas Titã possui 
os materiais necessários para a [or- 
mação de células vivas e os cientistas 
têm esperanças de conseguir. com 
suas experiências em Titã, descobrir 
como se originou a vida na Terra. 


Por que Urano gira de lado? 


Em nosso Sistema Solar. o eixo de rotação de quase todos 
os planetas. tal como o da Terra, aponta mais ou menas 
na direção do norte celeste (linhas vermelhas. abaixo). Mas 
Urano. o sétimo planeta. é diferente. Ele viaja pelo espaço 
girando de lado. como um pião que caiu. Uma possível ex- 
plicação para essa curiosa inclinação está na suposição 
de que Urano tenha recebido. muito tempo atrás, uma 
pancada lateral, ao ser golpeado por outro corpô celeste, 

Os resíduos dessa trombada explosiva podem ter formado 
as luas de Urano e mais tarde seus anéis. nas etapas mos- 
tradas nestas páginas. A missão Voyager 2, no entanto, 

não encontrou evidências que comprovem essa teoria, ou 

- sugiram outra. Sr 


Imagem computadorizada de Urano. A | 
Voyager 2 fez esta foto, que depois foi colo- 
rizada para mostrar os padrões da atmos- 
o - fera de Urano. Através da névoa, um dos 
pólos do planeta fica de frente para o Sol,: 


Uma violenta colisão. 
Hã muito tempo. quando 
Urano estava em formação, e E 
ele foi golpeado por um corpo 
do tamanho de um planeta, 
tão grande quanto a Terra. 
* Ointruso bateu perto de um 
ER | pólo de Urano, inclinando 
7 Er: o planeta. 
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Nuvens se tornam anéis. 
As nuvens de água, vapor, 
pedra e gás que envolviam E 


Urano gradualmente estabe- o 
leceram uma órbita em torno . 
do equador do planeta. Esses 
“ “detritos em órbita finalmente 
se transformaram nos anéis 


e luas de Urano. 


Nuvens de pedra. O 
dd forte impacto virou 
Urano de lado, pulverizou o 
intruso e envolveu o planeta 
em nuvens de vapor d'água 
e fragmentos rochosos. 


O Eixos ordenados 


Com exceção de Plutão 
(que não aparece aqui) 
os planetas mantêm 
mais ou menos o mesmo 
plano orbital em torno 


do Sol, com os eixos 
(linhas vermelhas) 
apontando a menos 
de 30º do norte. Mas 
Urano fica de lado, a 
quase 90º. 


Urano hoje. A Voyager 2 desco- NH 
briu duas estreitas faixas, além EA 
dos nove anéis que podem ser vistos , Il 
da Terra. Identificou também dez. | mn 
pequenas luas, além das cinco prin- 
cipais que já eram conhecidas. 


E És ' É z 


Os anéis e uma lua. Os anéis de Urano e 
uma lua até então desconhecida (acima) foram 
fotografados pela primeira vez pela Voyager 2. 


Que tipo de mundo é Netuno? 


A Voyager 2 (direita) passou por Netuno (extrema direita) 
em 24 de agosto de 1989. Suas câmeras fizeram milhares de 
fotos do oitavo planeta e de sua maior lua, Tritão (abaixo), 
que tem três quartos do tamanho da Lua terrestre. Antes 
de finalizar sua missão e desaparecer no espaço, a Voyá- 
ger enviou suas fotos para a Terra, a mais de 4 bilhões de 
quilômetros de distância. Os dados da Voyager mostraram 
que Netuno é o planeta dó Sistema Solar em que há mais 
ventos além de imensos temporais. A sonda espacial tam- 
bém detectou nuvens brancas de metano. quatro delga- 
dos anéis e seis pequenas luas além de Tritão e Nereida, 
. que já eram conhecidas. Mas a verdadeira surpresa foi Tri- 
tão. As imagens de Tritão captadas pela Voyager não mos- 
traram crateras de impacto. é sim-uma paisagem rochosa. 
Os astrônomos deram a uma determinada região o nome 
de “cantalupo”. devido a sua semelhança com a casca de 


um melão. Mas talvez o mais espantoso seja que Tritão. . 


com a'mais fria superficie do Sistema Solar (-234ºC), tem 
vulcões ativos. 


esteio 


- as N Voyager 2 


vtudo 


superficie mais fria 


A Voyager encontrou em Tritão mui- 
tos lagos congelados, de margens ín- 
gremes, que quase certamente são 
crateras de vulcões. Montes de nitro- 
gênio e metano congelado juntam-se 
na superfície. O pólo sul da pequena 
lua é coberto por uma capa de nitro- 
gênio congelado. 


Superfície de Tritão 


Netuno visto de Tritão k 


Um sereão azul a quase 355 mil | 
“quilômetros de distância Netuno * 
é de fato o planeta mais tempes- 

“ tuoso do Sistema Solar, com ven-- 
tos de mais de 2.400 quilômetros 

" por hora. Os ovais mais escuros - 
são borrascas maiores do que à 
Terra. O planeta tem quero finos 
anéis e oito luas. 


Netuno 


O Os frios iléões de Trit , 


Os vulcões de Tritão diferem muito dos da Terra: em 
vez de expelirem rocha fundida e quente, parece que 
esses vulcões gelados cospem nitrogênio líquido. O 
nitrogênio é o gás mais abundante na atmosfera ter- 
- restre, mas nas baixíssimas temperaturas de Tritão 
— ele assume a forma líquida. Os cientistas supõem que 
algum nitrogên nio sobe do subsolo como vapor (acima) 
AE * edepois cai como neve de nitrogênio. 


E é 


E a E 


A A Grande Mancha Escura. Naat- A Anéis completos. A Voyager viu A Cratera misteriosa em Tritão. 
mosfera de Netuno, essa grande man- em torno de Netuno quatro anéis Talvez seja a boca de um vulcão que 
cha escura é uma forte tempestade. | totalmente invisíveis da Terra. um dia expeliu nitrogênio líquido. 


27 


O que são planetas gasosos? 


Como os astrônomos sabem tantas coisas acerca de pla- 
netas jamais visitados? Eles observam o movimento 
planetário, da Terra ou de uma nave espacial, depois apli- 
cam princípios físicos e matemáticos a seus dados. Pelo 
volume de um planeta — o espaço que ele ocupa — e por 
sua massa — quanta matéria ele contém — os astrôno- 
mos são capazes de calcular sua densidade. Densidade é 
uma medida de quão firmemente compactada está a ma- 
téria de um corpo. À água, padrão de densidade, recebe o 
valor 1; a rocha é mais densa e o ar é menos denso. A 
densidade da Terra é 5,52. Os planetas podem ser den- 
sos, do tipo rochoso, como a Terra, ou muito menos 
densos, do tipo gasoso, como Júpiter. Nas ilustrações 
abaixo pode-se observar que os planetas gasosos, embora 
sejam centenas de vezes maiores do que a Terra em vo- 
lume, são muito menos densos. 


Massa = 318 Terras 
Densidade: 1,3 


Júpiter 


Observatório. Instalado em Mauna Kea. no 
Havaí, bem acima da interferência da atmosfera 
da Terra, este telescópio gigante é usado para 
estudar a composição dos planetas e estrelas 
por um método conhecido como espectroscopia. 


Densidade: 0,7 


95 Terras 


O Espectroscopia infravermelha 


Pela análise da radiação de um corpo celeste 
os astrônomos podem descobrir sua composi- 
ção. Um espectrógrafo difunde todo o espectro 
(à direita, no alto) de comprimento de onda da 
luz. As linhas escuras, chamadas linhas de 
absorção, se formam quando um elemento 
absorve luz entre o observador e a fonte.Cada 
elemento tem sua “assinatura” em uma se- 
quência de linhas. Os astrônomos identificam 
essas “impressões digitais” comparando-as 
com espectros produzidos em laboratório. O 
espectro de Júpiter possui muitas linhas de 
absorção, indicando a presença de vários ele- 
mentos e moléculas, inclusive hidrogênio e 
amônia. No gráfico, as depressões — onde a luz 
é absorvida — indicam o hidrogênio e a amônia. 


Espectro infravermelho de Júpiter 


Hidrogênio 


Hidrogênio 


Intensidade 


LO 1,5 
Comprimento de onda 


Vênus Terra 
Mercúrio : Marte Plutão 
E Ks E Densidade: 2,1 
Densidade: 5,4 a Densidade: 3,9 


Densidade: 5,2 
Saturno 


Densidade: 5,5 


Atmosfera 


Hidrogênio 
Densidade: 1,8 17,2 Terras 


Hidrogênio 
metálico 


Água 


metálica 


a Núcleo rochoso 


Netuno 


à EA 
E , Ro] cl) qo 
j / 
e 
| 
 : : Pal Núcleo 
Er Hidrogênio " sx rochoso 
e hélio Hidrogênio 


Hidrogênio e nitrogênio / 
e hélio oxigênio 
Hidrogênio e 
nitrogênio / 
oxigênio | 
14,5 Terras 
Gm e 


NY Densidade: 1,3 


Como se formaram os asteróides? 


Entre Marte e Júpiter há um cinturão de asteróides — re- 
gião na qual incontáveis milhares de fragmentos planetá- 
rios rochosos giram na órbita do Sol. Até 1990, os cien- 
tistas haviam registrado e calculado as órbitas de mais de 
3.300 asteróides. E possível que existam outras centenas 
de milhares, alguns tão pequenos que não podem ser vistos 


da Terra. Os astrônomos que descobriram o cinturão de 
asteróides acreditavam que ele tivesse se formado quando 
um planeta que estava em órbita entre Marte e Júpiter se 
rompeu sob o poderoso campo gravitacional de Júpiter, 
deixando fragmentos que prosseguiram na mesma órbita. 
Mas hoje os cientistas acham que, antes de mais nada, a 
forte gravidade de Júpiter evitou que os asteróides se fun- 
dissem em um planeta. Os asteróides devem ser remanes- 
centes da época da formação dos planetas; talvez possam 
revelar muita coisa acerca da história do Sistema Solar. 


Por que os asteróides ficaram pequenos 


Os asteróides foram impelidos para altas velocida- 
des pela gravidade de Júpiter. Ao colidirem, raras 
vezes se fundiam (à direita); o mais frequente era 
formarem crateras (abaixo), lascarem-se (embaixo, 
à direita) ou se destruírem mutuamente 
(embaixo, à esquerda). 
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Fobos, a pequena lua marciana, talvez 

seja um asteróide que foi atraído pela órbita 
de Marte. Até hoje não foi possível obter uma 
foto nítida de um asteróide. 


As órbitas de asteróides 


A maioria dos asteróides gira em torno do Sol no cintu- 
rão de asteróides, (abaixo), com mais de 1,6 milhão de 
quilômetros de largura, entre os percursos de Marte e 
de Júpiter. Alguns, no entanto, viajam em órbitas alon- 
gadas — excêntricas — (direita) indo às vezes para per- 


to do Sol, outras para perto da Terra. Apolo viaja com 
um grupo de outros asteróides (pág. 34) que passa 
regularmente perto da Terra. Em 1972, um pequeno 
asteróide chegou a penetrar na atmosfera terrestre, 
aparecendo como um risco brilhante no céu. A probabi- 
lidade de que um grande asteróide atinja a Terra é 
remota, talvez de uma em 250 mil anos. 


Sistema Solar 


vu? 


Ceres 


Descobrindo asteróides 


Em 1772. 0 astrônomo e matemático alemão 
Johann Bode calculou que deveria haver outro 
planeta entre Marte e Júpiter; mas a pesquisa 
nessa região do Sistema Solar nada encontrou. 
No entanto, em 1801, foi descoberto um pequeno 
corpo, com um terço do tamanho da Lua terres- 
tre, que recebeu o nome de Ceres (esquerda), 
em homenagem à deusa romana da agricultura. 
Depois disso foram encontrados outros corpos 
menores, que também receberam os nomes de 
personagens da mitologia grega e romana. Mos- 
trados aqui tal como foram descritos pelos cien- 
tistas, os citados asteróides incluem: Eros, com 
a forma de uma bola de futebol americano: Pa- 
las, escuro e esburacado; e o duplo Heitor. que 
parece um haltere. Vesta, grande e claro, pode 
ser visto da Terra sem telescópio. 
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Planeta Marte 


O que é um cometa? 


Os cometas, com sua longa cauda brilhante, são uma vi- 

são espetacular. Tal como os planetas, eles orbitam em 

torno do Sol, mas são minúsculos e sua órbita (direita) é 

inclinada e alongada. Antes de se aproximarem do Sol, os E ara 
cometas são pedaços escuros de rocha e gelo. A radiação o 
solar provoca evaporação e faz poeira e gases esguicharem 


de dentro do núcleo (embaixo), formando a cabeça do co- ] Ec E 
meta, ou coma, e a cauda. Mesmo que o núcleo de um - E, dera 
cometa tenha poucos quilômetros de largura, a coma pode DO E e 
estender-se por centenas de milhares de quilômetros e a Eat np lar O — a 
cauda por mais de 10 milhões de quilômetros. O vento solar =] ESC. 


faz com que a cauda do cometa se mova na direção oposta Órbita do d TE 
à do Sol, mesmo quando o cometa está se afastando do Sol. sngrapanão 


Olhando o cometa bem de perto 


Em 1986, o cometa Halley passou de novo pelo Sol, após sua 
habitual ausência de 76 anos; cinco expedições espaciais 

foram encontrá-lo. Elas identificaram um núcleo em forma de 
amendoim (direita) com cerca de 16 por 8 quilômetros, circun- 
dado por uma turbulenta coma de poeira de milhares de quilô- 
metros, dentro de uma sombria corona de gás de vários milhões 
de quilômetros de largura. O núcleo, provavelmente de pedregu- 
lho compactado pelo gelo, tem crateras e montanhas; ele gira 
em torno de seu eixo uma vez a cada dois dias e é recoberto por 
uma substância negra como piche. 


Mais perto ainda. A uma Seas 

distância aproximada de 

cerca de 480 milhões Ra eae 
de quilômetros, o cometa 
Halley rasga o céu noturno 
(acima), nesta foto tomada 
a partir da Terra, em 1986. 
Focalizado mais de perto 
(esquerda) por uma nave 
espacial a cerca de 600 
quilômetros, seu núcleo 
mostra um jato de gás 
vaporizado jorrando no 
lado banhado pelo Sol. 


Cauda de poeira 


Cauda iônica 


Cdrona 


Cometa Halley 
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O que são estrelas cadentes? 


Em uma noite clara, você pode ver cerca de cinco estrelas 
“cadentes no prazo de uma hora. No-entanto, esses velozes 


pontos de luz não são estrelas, mas fragmentos de rocha 


e metal cujo tamanho varia, desde partículas-de poeira até 
pedaços grandes como uma casa. Quando esses corpos 
estão soltos no espaço, eles se chamam meteoróides. 
“Atraídos pela gravidade da Terra, os meteoróides entram 


na atmosfera terrestre a velocidades de 16 a 70 quilôme- . 


tros por segundo. Aquecidos pelo atrito, eles riscam o céu 


e são chamados de estrelas cadentes, ou meteoros, A“ 


maioria dos meteoros se queima completamente enquanto 


atravessa a atmosfera; mas alguns sobrevivem e explodem 


na superficie terrestre, sendo então chamados meteoritos. 


A Terra é golpeada por meteoros todos os dias e chega a. 


ganhar 9 toneladas por dia dessa forma. O maior meteo- 
rito conhecido-é o Hoba, com 54 toneladas, que caiu na 
Namíbia, no ses da África. 


Asteróides Apolo 


" O Meteoritos atravessam a trajetória da Terra 
Viajantes interplanetários de diversos tamanhos 
atravessam.a órbita da Terra. Vindos principal- 
mente do cinturão de asteróides. os meteoros se 


precipitam sobre a Terra ao acaso; eles são 
“conhecidos como meteoróides esporádicos. 
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“Um meteorito de ferro. Este-meteorito de - 
"175 quilos. encontrado no Japão em 1885, é 
- de ferro meteórico, um composto de ferro 


e níquel. Ele parece polido devido a sua 
passagem através da atmosfera da Terra. 


. Alguns meteoritos são rochas, alguns são 


ferro meteórico é alguns são as duas coisas. 


' Cratera de um meteorito. 
Com pouco mais de I-quilôme- 
tro de largura, esta cratera no 
deserto de Arizona é conhecida 
como Cratera de Barringer. Ela 
se formou há mais de 20 mil 
anos, quando um meteoro do 
tamanho de um vagão de trem 
aterrissou ali, fazendo explodir 
365 milhões de toneladas de 
rocha pelo ar. 


» Júpiter 
Mercúrio 
o Marte 
. a Cinturão de 
Ei . ““á asteróides a 
nd Para 0º de 


longitude 
Touro celeste 


Adônis ' 
Vênus 


Por um triz. Alguns asteróides de grupos que orbitam nas 
imediações da Terra podem ter se convertido em grandes 
meteoritos que abriram crateras na superfície terrestre. 


€& Chuva de meteoros 


Em geral os meteoros se espalhám pelo céu, vindos 

de todas as direções. Mas em uma chuva de meteoros 
pode cair uma centena de meteoros em uma hora, 
vindos da mesma direção. Os astrônomos acreditam 
que a maioria das chuvas de meteoros resultam de 
poeira que foi deixada no espaço pelos cometas em 
trânsito. Quando encontram a atmosfera da Terra, 
essas partículas se incendeiam. As chuvas anuais de 
meteoros recebem os nomes das constelações nas quais 
parecem ocorrer — Leonídeas em Leão, Orionideas em 
Órion, Perseídeas em Perseu,'e assim por diante. 
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O Sol 


A luz solar é emitida do interior do Sol a 
uma velocidade de 299.793 quilômetros por 
segundo — cerca de 1,08 bilhões de quilô- 
metros por hora — dando vida a todos os 
organismos da Terra. 

Uma nuvem rodopiante de gás perto de 
uma das extremidades da Via Láctea deu 
origem ao Sol há cerca de 4,6 bilhões de 
anos. Hoje ele é uma estrela de tamanho 
médio, formada em grande parte por hidro- 
gênio e hélio. No núcleo do Sol, que arde a 
15 milhões de kelvins, a pressão converte 
os núcleos de hidrogênio em hélio, produ- 
zindo imensas quantidades de energia pelo 
processo chamado fusão nuclear. A energia 
se eleva e, combinada com a rotação do Sol 
e com forças magnéticas, mantém a super- 
fície borbulhante e chiando. Em algumas 
regiões, as forças magnéticas esfriam o 
gás, formando manchas escuras que são 
visíveis da Terra. O número de manchas 
aumenta e diminui em ciclos de onze anos. 

De vez em quando, a energia solar con- 
finada irrompe da cromosfera, lançando no 
espaço jatos de gás, ou labaredas, a milha- 
res de quilômetros. Uma torrente de partí- 
culas, conhecida como vento solar, escapa 
por fendas abertas no campo magnético, 
da corona para o espaço; sua força só se 
nota durante o período máximo de atividade 
solar na Terra, quando tempestades mag- 
néticas perturbam as bússolas e os sistemas 
de energia e de comunicação, iluminando 
os céus com as auroras. 

Daqui a cerca de 5 bilhões de anos, o Sol 
entrará em um lento processo de morte, 
inicialmente se expandindo para cem vezes 
seu tamanho atual, depois contraindo-se 
também em cem vezes seu tamanho atual. 
Com sua chama nuclear apagada, ele se 
tornará um frio e negro carvão. 


A luz solar forma um arco a quase 13 mil quilôme- 
tros da superfície do Sol. A Terra inteira caberia 
sob esse arco. 


De onde veio o Sol”? 


Tal como as demais estrelas, o Sol formou-se a 
partir da contração de uma nuvem de gás e 
poeira. Partículas de gás na borda exterior da 
nuvem, ou nebulosa, começaram a cair no cen- 
.tro e sua gravidade combinada atraiu mais áto- 
mos para dentro. Durante aproximadamente 10 
milhões de anos, a nuvem de gás cresceu em 


1 Uma nuvem de gás se contrai 


Há cerca de 5 bilhões de anos, 
uma concentração de gás e poeira 
luminosos, uma nebulosa, come- 
cou a se formar e a se contrair. 
Como um disco de pizza arremes- 
sado, que gira no ar, essa nebu- 
losa se achatou e se tornou um 
disco, com o centro bojudo. 


densidade e calor. Então, uma importante mu- 
dança ocorreu em seu núcleo. Devido à atra- 
ção gravitacional, a crescente pressão provocou 
a fusão dos núcleos atômicos, no processo cha- 
mado de reação de fusão nuclear, liberando tre- 
mendas quantidades de energia. Com seu fogo 
nuclear aceso, o Sol se tornou uma estrela. . 


. 


“ 


E Atração da gravidade 


A medida que a nebulosa conti- 
nuou a girar, a gravidade atraiu 
matéria para o centro. Cada vez 
mais átomos de gás caíram dentro 
dela, em direção ao núcleo, au- 
mentando a densidade e a tempe- 
ratura. Em consequência disso, o 
- núcleo quente começou a arder. 


O Sol atual, com 4,6 bilhões de anos 
Brilho: o dobro da média das estrelas 


da galáxia 


Diâmetro: 1.391.960 quilômetros 
Temperatura no núcleo: 
15 milhões de kelvins 


O Sol hoje 


Agora, com 4,6 bilhões de anos 

de idade, o Sol já queimou cerca de 
metade do hidrogênio que há em 
seu núcleo, mas sua combustão 
nuclear prosseguirá durante outros 
O bilhões de anos. Ê 


Quase uma estrela 


. 
Contraindo-se ainda mais, o bri- 
lhante núcleo se reduziu a um 
tamanho cerca de 50 vezes maior 
do que o atual. Os'átomos conti- 
nuaram a cair no núcleo, onde a 
intensa gravidade começou a 
fazer com que se chocassem. 
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O Sol com 100 milhões 
“de anos. Brilho: dois 
erços do brilho atual. 
Diâmetro: 1,30 milhões 


Nasce uma estrela . de quilômetros. 
De a “Temperatura no núcleo: 
Após diminuir durante 10 Il 


“15 milhões de kelvins. 
milhões de anos, o recém- E 
nascido Sol estabilizou-se 
em um tamanho ligeira- 
mente maior do que o atual. | 
A temperatura do núcleo 
atingiu 10 milhões de kel- | 
vins e tiveram infcio as 
reações nucleares. 


“O Sol com 1 milhão 
de anos. Brilho: o 
dobro do Sol atual. 
iam etro: 
5,5 milhões de 
quilômetros. 
Temperatura no 
- núcleo; 4 milhões 
de kelvins 


do Sol atual 
- Diâmetro: 1lm 
* de quilômetros 


e a como uma dEiméjante cebola 110 vezes maior do que 
a Terra, o Sol é formado por várias camadas. O hidrogênio 
- forma três quartos do Sol, o hélio quase um quarto e há 
“uma minúscula fração de outros elementos. Em compa- 


à 5 ER subatômicas 


Doc que é feito o Sol? 


- ração com seu volume o Sol possui uma massa pequena; 
isto é, sua densidade é baixa. Mas no núcleo a matéria 
“está tão densamente compactada que um pedaço do ta- 
manho de uma noz pode pesar mais do que uma melan- 
cia. A energia do fogo do núcleo se irradia para a camada 
média. Mais para fora, uma zona de convecção transfere 
calor da camada interna para a superfície, ou fotosfera, a 


parte do Sol que podemos ver. Acima da fotosfera há duas A Uma brilhante chama libera violenta- 
camadas de atmosfera — a cromosfera e a corona — que mente a energia do Sol em um jorro de maté- 
normalmente não são visíveis da Terra. ria gasosa também conhecida como plasma. 


EB A estrutura do Sol 


Núcleo: À uma pressão 200 
bilhões de vezes superior à 

da superfície da Terra, o hi- 
drogênio se funde em hélio. 


Zona de radiação: A ener- 
gia do núcleo repercute aqui 
durante séculos, antes de 
ir para a superfície. 


Zona de convecção: A 
energia da zona de radiação 
penetra em uma camada 
mais fria de gás na zona de 
convecção. O gás quente 
sobe em direção à super- 
fície e então esfria e cai de 
novo, em turbulentas 
correntes de convecção. 


Fotosfera: A maior parte 
da luz solar que vemos se 
irradia para a Terra a par--. 
tir da pedregosa superfície 
do Sol, ou fotosfera. 


Cromosfera: Essa espu- 

mante camada inferior da 
atmosfera solar exibe fon- 
tes de gás flamejante como 
filamentos e chamas, 


Neutrinos: / 

- do hidrogê 

héliog DTO- 
artícu- 


Raios gam 
fusão p rios 
IS energé- 


Corona: A atmosfera 
exterior do Sol, ou 
corona, se desvanece 
gradualmente no 
espaço. 


E ção eletromagnética. 
“sem carga e quase 


sem massa. 
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Qual a causa das manchas solares” 


Sol 


Fotosfera 


Zona de convecção 


Cordões de 
fluxo magnético 


Di 


Mancha 
da outra 
polaridade 


magnética Cordões de fluxo miaguesoa 
magnético 
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O Sol gira em torno de seus pólos, mas, devido à massa 
de gás, gira mais rápido no equador. As linhas do campo 
magnético — que vão de um pólo a outro — são arrasta- 
das em torno do equador e se retorcem. Correntes de 
convecção contribuem para o redemoinho, enrolando as 
linhas até elas se enroscarem e estourarem através da 
fotosfera, arqueando na corona como uma gigantesca fer- 
radura magnética. As linhas distorcidas do campo enfra- 
quecem as correntes de convecção, fazendo o gás esfriar 
nessa região. E aí que se formam as manchas escuras, 
em áreas mais frias — embora sejam ainda tão quentes 
que brilham dez vezes mais que a Lua. Em geral criam-se 
manchas no lugar da laçada e na região em que a laçada 
torna a entrar. 


Cordões e laçadas magnéticos. 1. O Sol gasoso gira 
mais rápido no equador do que nos pólos e faz as li- 
nhas do campo magnético se enrolarem como cordões, 
paralelamente ao equador. 2. O gás quente que sobe 
das zonas de convecção soergue os tubos de fluxo 
magnético, que vão para a superfície em laçadas. 

3. Quando uma laçada irrompe pela fotosfera, cada 
uma de suas pontas se fixa em um lugar, enfraque- 
cendo a convecção e permitindo que a superfície esfrie. 


Zona de convecção 


Um magnetograma (acima, esquerda) mostra fortes campos 
magnéticos — áreas escuras e claras — em torno das manchas 
solares. As manchas solares (acima, direita) marcam a fotosfera, 
tornando-se visíveis. 


Cromosfera 


Fotosfera 


O ciclo de 11 anos da mancha solar 


Os astrônomos observam as manchas solares há mais 
de 2.500 anos. Durante centenas de anos, elas foram 
registradas em ciclos de cerca de onze anos. Como se 
vê no gráfico abaixo, o número médio de manchas 
varia; os períodos em que há grande quantidade são 
chamados de máximo solar e quando a quantidade 
está muito abaixo da média é o mínimo solar. 


Ano 1800 1850 190 1950 200 


Pingente 
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O que faz o Sol brilhar”? 


Fl po 
j q 


EE Fusão nuclear 


O núcleo de um átomo contém um ou 

mais prótons e pode conter um ou mais 
nêutrons. Os elétrons giram em torno do 
núcleo. No interior do Sol, a intensa pressão 
e o calor arrancam os elétrons, deixando um 
reservatório de puros núcleos. À pressão e o 
calor também provocam a colisão de prótons, 
fabricando núcleos de hélio a partir de núcleos 
de hidrogênio, em três etapas. Em primeiro 
lugar, dois núcleos de hidrogênio, formados 
por prótons isolados, se fundem e formam um 
núcleo de dêuteron, liberando um pósitron e 
um neutrino. Em seguida o dêuteron, ou 
núcleo de hidrogênio pesado, une-se a outro 
próton e se converte em hélio leve, produzindo 
energia sob a forma de raios gama. Finalmente, 
dois núcleos de hélio leve se fundem, liberando 
dois prótons. A massa contida nesse núcleo 
de hélio, formado por dois prótons e dois 
nêutrons, é um pouco inferior âquela que os 
prótons continham originalmente — a massa 
converteu-se em energia. 
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O núcleo do Sol arde com uma violência muito 
superior à do fogo terrestre. Seu calor e sua luz 
provêm da fusão nuclear, um processo que fun- 
de núcleos atômicos mais leves em outros mais 
pesados. As reações de fusão também conver- 
tem massa em energia, de acordo com a famo- 
sa equação de Albert Einstein: E= mc” (energia 
igual a: massa vezes velocidade da luz ao qua- 
drado). No núcleo do Sol, o hidrogênio se funde 
em hélio, convertendo de 4 a 5 milhões de to- 
neladas de massa em energia, a cada segundo. 


O ) 
> | 
| a” 


Pósitron Elétron Neutrino 


-€) Um núcleo 

de dêuteron 
e um próton coli- 
dem, provocando 
a formação de 
hélio leve. 


' Dois núcleos de 
“E hélio leve estão | 
em rota de colisão. . 


A O Saara, bem no norte do equador, com delgada 
cobertura de nuvens, recebe muito mais radia- 
ção solar do que qualquer outro lugar da Terra. 


Os próton: 

tornam-se r 
prima para outras 
colisões. 


= | ÃO ima a [) A + Ms 

4 A fusão nuclear na Terra ainda está em fase 
experimental, como no reator de fusão da uni- 
versidade de Princeton, nos Estados Unidos 
(acima). Enquanto uma usina de energia nuclear 
gera eletricidade através da fissão de metais 
raros como o urânio, a usina de fusão pode usar 
um gás comum, como o hidrogênio. 


produzida 


" FE Dois prótons e dois 

nêutrons se fundem. 
Os prótons excedentes 
escapam; 


Forma-se um 
átomo de hélio 
comum, com dois pró- 
tons e dois nêutrons 
em seu núcleo. 
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Até quando o Sol brilhará? 


Há 4,6 bilhões de anos.'O 
núcleo chega a 10 milhões 
de kelvins, desencadeando 
a fusão do hidrogênio. 


Hidrogênio 


Hidrogênio 


Hélio 


o 


qe ' volta na superficie, ele 
4 + . A 
MEM segue a trajetória de um 
> o campo magnético em arco. 


Atualmente o Sol está na metade de sua vida e 
continuará-a brilhar quase da mesma forma por 
mais 5 bilhões de anos. Nossa estrela se formou: 
quando uma gigantesca nuyem de gás — conssti- 
tuída por cerca de 75 por-cento de hidrogênio e 
o restante de hélio = se converteu em uma esfe- 
ra quente é densa. Dez milhões de anos depois, 
o hidrogênio começou a fundir-se em seu cen- 
tro. À nuvem de gás tinha se torrado uma es- 
trela. Hoje, após 4.6 bilhões de anos de brilho 
constante, mais ou mehos metade do hidroge- 
nio do núcleo -converteu-se em hélio. Isto mudou 
em muito pouco a característica geral do Sol. 
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Pingentes solares. Per- 
turbações magnéticas 
podem ejetar gás a milha- 


Po a res de quilômetros no es- 


paço. Quando o-gás em um 


ba % dy pingente se curva e cai-de 


Quanto maior a massa, menor a duração da vida 
de uma estrela. À medida que a massa aumenta, 
o mesmo ocorre com a gravidade no núcleo, 
intensificando o calor. As estrelas de maior massa 
queimam-se mais rapidamente, brilham mais e 


Sol atual. A estabilidade | têm vidas curtas. As menores, com menos massa, 
das reações de fusão po- . têm vidas bem mais longas. O Sol, um estrela de 
derá aquecer o núcleo por massa média, fica entre esses dois extremos. 
outros 5 bilhões de anos. 


o 


Daqui a 5 bilhões de 
anos a maior parte do 
hidrogênio terá se fundido 
em hélio. Para manter 
sua temperatura, fogos 
internoss«queimam mais 
combustível e o Sol se 
expande em uma estrela 
maior e mais brilhante. 


Hidrogênio 


Hidrogênio 


Mas quando todo o hidrogênio tiver acabado o 
Sol estará na velhice, passando por rápidas mu- 
danças. À medida que o núcleo começar à des- 
moronar, o Sol se expandirá rapidamente para 
cem vezes seu tamagho atual, na etapa chamada 
de gigante vermelha, absorvendo Mercúrio e Vê- 
nus e destruindo a vida na Terra, Então o hélio 
do núcleo se fundirá-de forma explosiva, conver- 
tendo o Sol em uma brasa queimada: ou anã 
branca, do tamanho da Terra. Durante vários 
milhões de anos, a anã branca irá esfriando e.se ' 
tornará uma opaca anã vermelha e depois 'uma 
gelada'e sem brilho anã negra. 


E Biografia do Sol 


(é) Vida na Terra 
: [é] 
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Nascimento do Sol 
(antes de começar a- 
fusão do hidrogênio) 
Temperatura na 
superfície: 3.800 K 
Brilho: 100 a 500 | 
vezes o do Sol atual 
Diâmetro: 50 vezes o 
do Sol atual 
Temperatura no 
núcleo: 15.000 K 


“anos, tendo consu- 


Daqui a outros doze meses, o Sol terá. 
consumido todo o hidrogênio que estava . 
-em seu núcleo e começará a morrer .. 


O tempo que transcorreu desde o 
nascimento do Sol até o momento atual 
foi dividido em doze “meses” (abaixo). 


Sol atual 
Temperatura na 
superfície: 6.000 K 2 A 
Diâmetro: 1Q E ; a 
1.391.960 km. Tempe- E é é : 
ratura no núcleo: 11 
15.000.000 K 


7 a Z És “a 


— —— Surgem os microorganismo 


> Surgem os animais multicelulares .. 
E Sea os peixes 

Nani as árvores 

ed os dinossauros. 

Os dinossauros entram em extinção 

Surgem os seres humanos 
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Daqui a 7 bilhões de - 


mido a maior parte do 
hidrogênio; o fogo 

do núcleo reflui. O 
núcleo desmorona 
sob seu próprio peso. 
O calor da contração 
faz q Solinchare | 
converter-se em uma 
gigante vermelha. 


Gigante verme 
Temperatura 

superfície: 3 
Brilho: 100 a 
vezes o do Sa 
Diâmetro: 10 
vezes o do So 


2 


DE Bigante a anã. Sem 


. Anã branca so 


Temperatura na. e 

superfície: 7.000 K Anã vermelha 
- Massa: metade da . 

do Sol atual 

Diâmetro:' E 

1% o do Sol atual 

Brilho: 1.000 vezes 

mais escura do que 

o Sol atual 


Uma anã branca. 
Sem as camadas 
externas, resta ape- 
nas um núcleo in- 
crivelmente denso. 
O Sol se tornou”, 
uma anã branca. 


= A anã esfriou e se 
ER ei " tornou vermelha. 
º Gs Está prestes a se 
tornar uma gelada - 
; ; anã negra. 
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Como o Solafeta a Terra? 


Embora uma fração mínima da radiação solar chegue à Terra, 
o Sol influencia cada aspecto da vida aqui. A cada segundo, 
incide uma média de 1.324 watts por metro quadrado, na 
atmosfera exterior, a energia de cerca de dez lâmpadas ace- 
sas. O volume por segundo equivale à energia liberada pela 
queima de 7 milhões de toneladas de carvão em 1 segundo. 
A energia solar alimenta o clima, o ar, a circulação de água 
e toda a vida na Terra, mas há efeitos menos evidentes: as la- 
baredas e ventos solares interferem nas comunicações e na ele- 
tricidade, e produzem fantásticas auroras, quando as partícu- E : E 
las eletricamente carregadas atravessam a atmosfera da Terra. sob a luz solar, as folhas produzem 

carboidratos por meio da fotossíntese. 


VEN GR DIar Raios gama Raios X Ultravioleta Luz dra Infravermelha Ondas de rádio 


> | f 


Absorção pela 
atmosfera 


Circulação atmosférica 


À medida que o Sol aquece a superfície 
da Terra, o calor se reflete na atmosfe- 
ra. Isso produz correntes ascendentes 

de ar, fazendo com que o ar circule. 
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A 


Distribuição da energia solar 


Watts por pé quadrado 


12 14 16 


18 20 22 26 


Uma vibrante aurora sobre a Noruega manifesta a (4 matt porno quadinão o MO TO pato fe meiro quadrado) 


interferência dos ventos solares sobre o Pólo Norte. 


Energia solar que atinge a atmosfera — 100% 


Refletida 
diretamente pela 
atmosfera — 30% 


o ar. Quando as nuvens 
esfriam, elas despejam 
a umidade sob a forma 
de chuva. 


A luz do sol não se distribui igual- 
mente por toda a superficie da Terra, 
como se nota no mapa acima. As 
áreas imediatamente ao norte do 
equador — onde as altas pressões 
reduzem a camada de nuvens — 
recebem a maior parte dos raios 
solares (rosa escuro e laranja). A 
incidência de luz solar diminui acen- 
tuadamente na região dos pólos. 


arte da iu 
céu de azul. Apenas a luz do « 
vel, alguns raios infravermelho 
de rádio, além de uma minúscula fração d 
raios ultravioleta de maior comprimento 
de onda, chegam a atingir a superfície. 
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A Terra em 
movimento 


Ao pisarem na Lua, em 1969, os seres hu- 
manos viram seu lar planetário brilhando 
como um mármore branco e azul que ro- 
dopiava na escuridão do espaço. Após pilo- 
tarem uma nave espacial, graças aos cál- 
culos dos movimentos planetários, os as- 
tronautas não questionavam o fato de a 
Terra girar sobre seu eixo, de ter a Lua 
em rotação a seu redor e de que esses dois 
corpos circulam em torno do Sol, em uma 
valsa sem-fim. 

Mas nada disso era óbvio para os pen- 
sadores do passado. Afinal, para um ob- 
servador comum, parece que o Sol se er- 
gue no leste e se põe no oeste e que as es- 
trelas se erguem e se põem a cada noite. 
Os povos antigos compreensivelmente acre- 
ditavam que o universo circulava em torno 
de uma Terra imóvel. Ao longo de séculos, 
atentos e dedicados astrônomos consegui- 
ram mudar a opinião pública. Cientistas 
como Nicolau Copérnico, Jean-Bernard-Léon 
Foucault e Friedrich Bessel mostraram que 
a Terra gira em torno do Sol, inclinada e 
girando em seu eixo durante o percurso. 

Para estudar esse movimento, os astrôno- 
mos se basearam em uma “esfera celeste”, 
um sistema de mapeamento do espaço em 
torno da Terra. No centro da esfera está a 
Terra; o equador terrestre passa a ser o 
equador celeste, prolongando todas as li- 
nhas imaginárias de latitude e longitude. 
Estrelas e constelações podem ser mapea- 
das na grade assim traçada, que serve 
também para os movimentos do Sol, da 
Lua e da Terra. 


Eclipsado pelo disco da Lua, o Sol exibe seu halo 
exterior de gases quentes. A cada ano ocorrem de 
um a quatro eclipses solares; cada um é visível 
apenas de uma determinada região da Terra. 


Como sabemos que a Terra gira”? 


Até o século XVI, a maioria das pessoas acreditava que o Sol 
girava em torno da Terra. Mas, em 1543, o grande astrôno- 
mo polonês Nicolau Copérnico publicou uma teoria radical 
que afirmava que a Terra circundava o Sol, descrevendo 
uma rotação em torno do próprio eixo e assim criando o dia 
e a noite. 

No entanto, foi difícil demonstrar a rotação da Terra. En- 
tão, em 1851, um físico francês chamado Jean-Bernard- 
Léon Foucault pendurou em um teto alto uma pesada bola 
de ferro presa a um fio. Ele sabia que se a Terra não girasse, 
o pêndulo balançaria para a frente e para trás, mantendo o 
mesmo alinhamento. Mas se a Terra estivesse em rotação, 
o percurso do pêndulo se alteraria. E foi isto que aconteceu. 
A Terra girou sob o pêndulo livre. 


Devido à rotação da Terra, as estrelas no céu 
setentrional parecem circundar Poláris. 


Pêndulo de Foucault 


O movimento de uma 
bola visto de cima 


Plano original 
de movimento 


Um pêndulo no Pólo Norte 
giraria no sentido horário 
uma vez a cada 24 horas. 


Direção da rotação 


Para provar que a Terra gira, Foucault 
inventou uma experiência engenhosa. Como 
não podia sair do planeta para vê-lo mover- 
se, talvez pudesse fazer um instrumento que 
se movesse independentemente do planeta. 
Assim, ele pendurou uma bola de ferro de 
28 quilos do teto de 67 metros de um edifi- 
cio em Paris. Uma instalação especial per- 
mitia que o fio pudesse balançar levemente. 
Sob o peso ele colocou uma vasilha de areia. 

Quando Foucault balançava o pêndulo, 
uma agulha no peso traçava uma linha na 
areia. A cada hora, Foucault constatou, a 
linha mudava ligeiramente de direção, até o 
pêndulo voltar a seu caminho original. O 
movimento do pêndulo manteve seu balanço 
na mesma direção, mas a Terra e o edifício 
preso à Terra haviam girado sob o pêndulo. 
Se Foucault tivesse podido montar em seu 
pêndulo, ele poderia ter visto a sala girar 
lentamente em torno de si. 
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Em latitudes médias, o 
pêndulo descreve um cír- 
culo a cada 30 horas. 


No equador, o pêndulo 
balança para a frente e para 
trás em um só plano. 


O pêndulo em 
latitudes médias 


Pêndulo 
no equador 


A força de Coriolis na Terra 


A força de Coriólis 


Se você tentasse jogar 
boliche em um carrossel 
parado, você poderia 
acertar os pinos. Mas se 
o carrossel girasse, você 
teria problemas. Até a 
bola percorrer a distân- 
cia necessária, os pinos 
teriam se movido para a 
esquerda com o carros- 
sel, como se alguém esti- 
vesse impelindo sua bola 
para a direita. Os cien- Porciido vidio 

tistas chamam essa de cima 

força aparente de força 

de Coriolis. A força de Coriolis empurra ciclones do 


e” É equador para a direita no hemisfério norte 


j e para a esquerda no sul. 
Disco em rotação 


Disco estacionário 


pa a Estrelas viajantes 


Como o Sol, as estrelas 
parecem viajar através dos 
céus, nascendo no leste e 
se pondo no oeste«Mas 
esses.arcos estelares são 
uma consequência da rota- 
ção da Terra sob um céu 
relativamente imutável. 


Pêndulo no 
Pólo Norte 


No Pólo Norte as estrelas parecem 
descrever círculos concêntricos no 
sentido horário em torno de Poláris. 


Abóbada 
celeste 


Latitude 
média 
q 


Em latitudes médias, a maioria das 
estrelas parece erguer-se no leste e 
pôr-se no oeste. Umas poucas estrelas 
ainda circundam o pólo. 


Abóbada 
celeste 


* Equador 


Próximo ao equador, todas as estrelas 
parecem nascer e se pôr. E como se 
seguissem uma trilha perpendicular 


ao horizonte. 
53 


Como é a órbita da Terra? 


Os antigos astrônomos observaram que, ao lon- 
go do ano, variavam as estrelas e planetas que 
apareciam no céu da Terra. Eles pensavam que 
isso ocorria porque as estrelas, tal como o Sol, 
giravam em torno da Terra. Mesmo depois de 
Copérnico, quando surgiram dúvidas em relação 
a essa teoria, ainda era difícil demonstrar que 
era a própria Terra que se movia. 

Em 1838, com a ajuda de um telescópio, o as- 
trônomo alemão Friedrich Bessel mostrou que 
algumas estrelas pareciam mudar de posição em 


relação a outras estrelas. Isto provou que aque- RR cera pisa no espaço, a constelação de 
las estrelas estavam mais perto da Terra do que Órion parece atravessar o céu, mudando de lugar de um 


as outras e que a própria Terra se movia. mês para o outro. 


A eclíptica 


Rss Como a Terra gira em torno do Sol, uma 


linha visual traçada da Terra através do 
Sol apontará para diferentes partes do 
céu a cada mês. À medida que a Terra 
viaja de T1 para T2 (esquerda), o Sol pa- 
rece caminhar de Sl para S2. Não pode- 
mos ver o céu estrelado por trás do brilho 
do Sol, mas podemos olhar na direção 
oposta durante a noite. As constelações 
Solstício de verão ] que vemos em julho estarão diretamente 
por trás do Sol em dezembro. 
Solstício de Há doze constelações no plano aparen- 
ii temente descrito pelo Sol. Esse plano, 
chamado eclíptica (à esquerda, traçado 
em laranja), na verdade é o plano orbital 
da Terra. 


Paralaxe 


À medida que a Terra se move no 
espaço, as estrelas vizinhas pare- 
cem deslocar-se em relação ao 
imensamente distante firmamento. 
Esse efeito, chamado paralaxe, 
também ocorre se você olha para 
seu dedo e para um objeto mais 
distante, ao mesmo tempo que 
sacode a cabeça de um lado para 
outro. Quanto mais perto da Terra 
a estrela estiver, maior será a 
paralaxe. As estrelas que estão no 
mesmo plano orbital (eclíptica) da 
Terra parecem mover-se para trás 
e para a frente; as que estão 
exatamente perpendiculares à 
eclíptica parecem mover-se em 
círculos; e as que estão no 

meio descrevem uma oval. 


A inclinação da luz estelar 


Tal como a chuva que cai, a luz de uma estrela leva tempo 
para chegar à Terra. No entanto, enquanto a luz viaja, 
nosso planeta está se deslocando através do espaço a 
mais de 100 mil quilômetros por hora. Imagine a chuva 
que cai do lado de fora da janela do trem. Se o trem não 
estiver em movimento, parecerá que a chuva está caindo 
reta. Mas se o trem estiver avançando velozmente, parecerá 
que a chuva cai obliquamente. A luz das estrelas também 
parece inclinar-se à medida que a Terra se move, no fenô- 
meno chamado aberração da luz estelar. Devido a esse 
efeito, parece-nos que as estrelas estão se deslocando de 
sua posição ao longo do ano. O astrônomo inglês James 
Bradley descobriu essa prova do movimento da Terra em 
1728, embora alguns astrônomos continuassem a duvidar 
durante 110 anos. 


Movimento 
elíptico aparente 


Movimento 
circular 
aparente 


Movimento aparente 
em linha reta 


Trem parado Trem em movimento 


Posição real da estrela 


Posição aparente 
da estrela 


Percurso 
real da luz 
estelar 


Ângulo de 
— aberração da 
luz estelar 
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Movimento da Terra 


Por que existem estações”? 


Se a Terra não se inclinasse em seu eixo, não existiriam as 
estações. Cada dia teria 12 horas de luz e 12 horas de es- 
curidão. Mas como o eixo do planeta forma um ângulo com x b 
seu plano orbital, nós temos verão e inverno, dias longos e 
dias curtos. 

A inclinação de 23,45º entre o equador e seu plano orbi- 
tal faz com que cada hemisfério se volte para o Sol durante 
uma parte do ano. Quando o Pólo Norte se inclina em dire- 
ção ao Sol, o hemisfério norte se aquece ao calor do verão. 
Seis meses mais tarde, a Terra percorreu metade de sua Um feixe de luz forma um círculo em um 
órbita. Agora, o Pólo Sul fica em ângulo na direção do Sol. cartão perpendicular. Inclinando o car- 
É verão na Austrália e faz frio na América do Norte. RPE RAN ve repolho porsmo-dneo maior 


A luz em um ângulo 


CC Ce 


Trópico de 


I 


Sol 


Trópico 
de Capricórnio | 
Equinócio de primavera 


Um equinócio, período no qual o dia e a noite 
têm tamanho igual, ocorre em cada primavera 
e outono quando o eixo de rotação da Terra fica 
perpendicular em relação aos raios do Sol 
(acima e à esquerda). A 35º de latitude, o Sol do 
equinócio da primavera brilha na Terra a um 
ângulo de cerca de 55º. 


tos op 2n7 


C 


Tx 


Solstício 
de verão 


Luz do Sol 
| 784º 


Solstício de verão 


Por volta do dia 22 de junho, o Pólo Norte se 
inclina mais na direção do Sol (acima e à 
esquerda); é então solstício de verão no 
hemisfério norte e o Sol parece atingir seu 
ponto mais setentrional, brilhando vertical- 
mente no Trópico de Câncer, a 23,4º de latitude 
norte. A 35º o ângulo do Sol chega a 78,4º. 
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A luz do dia 


A dança da Terra em roda do Sol expõe dife- 
rentes partes de sua superfície à luz solar por 
períodos distintos em cada dia. Perto do sols- 
tício de verão no hemisfério norte, o Sol parece 
ficar mais tempo acima do horizonte do que 
abaixo dele. Na mesma época do ano, no 
hemisfério sul, as noites são mais longas do 
que os dias; o solstício de verão no norte é o 
solstício de inverno no sul. Por volta do sols- 
tício de inverno no hemisfério norte, o per- 
curso do Sol parece mais baixo e mais curto. 
Com poucas horas de luz diurna, a Terra 
recebe menos calor. O gráfico à direita repre- 
senta a luz solar que se acumula ao longo do 
ano em uma latitude setentrional média. 


Luz do Sol a 


Equinócio de outono 


Durante o equinócio de outono, o dia fica de 
novo igual à noite. O Sol brilha verticalmen- 
te sobre o equador e em um ângulo ao norte 
e ao sul do equador (acima e à direita). 
Essas áreas recebem menos calor porque a 
radiação solar se espalha por uma área 
mais ampla. 


Solstício de inverno 


Luz do Sol 
31,6º 


Solstício de inverno 


No solstício de inverno do hemisfério norte, 
no dia 22 de dezembro, o Sol brilha verti- 
calmente no Trópico de Capricórnio a 23,4º 
de latitude sul. A luz solar se inclina nas 
latitudes setentrionais de 35º em um ângulo 
de 31,6º: é o dia mais curto do ano. 
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Por que o Sol brilha à meia-noite”? 


Devido à inclinação do eixo da Terra, a área próxima aos 
pólos se expõe constantemente à luz solar durante cada 
solstício de verão do hemisfério. Essa terra do sol da meia- 
noite — que inclui parte do Alasca e da Europa setentrio- 
nal, no hemisfério norte — roda em um círculo à medida 
que a Terra gira em seu eixo. Mas o círculo é tão pequeno 
que esses lugares nunca giram para fora da luz do Sol. O 
Sol parece mergulhar no horizonte, mas permanece visível 
durante a noite inteira. No hemisfério norte, isso ocorre em 
junho. Na Antártida, em torno do Pólo Sul, o Sol brilha 
durante a noite inteira no verão meridional, que ocorre 
no final de dezembro. 


O Verão ártico 


Para uma pessoa situada no Círculo Ártico no dia 22 de 
junho, solstício de verão, o Sol nunca se põe completa- 
mente, mas apenas resvala pelo horizonte. 


1! Ra 
E Eb. ) 
Círculo Ártico. 4 
d Luz do Sol 


Pólo Norte á 


O caminho aparente do Sol muda em 
diferentes latitudes. A ilustração da 


Mesmo às 10 horas da noite o sol de verão 
brilha intensamente nessa cidade da Noruega. 


E Solstício de verão no Ártico 


direita mostra a trajetória do Sol perto do 
E Er equador (linha azul) em duas latitudes 
O Verão meridional do norte (linhas verdes) e no pólo (linha O Verão setentrional 

rosa). O Sol descreve uma trajetória similar 

no hemisfério sul durante o solstício de 

verão (esquerda). Nos dois hemisférios, a 

latitudes de mais de 66,5º há pelo menos 

uma noite sem pôr-do-sol em cada verão. 


O Trajetória do Sol 


Ane No Pólo Norte. parece que 
o dia e a noite duram seis 
meses cada um. Durante 
o solstício de verão, o Sol 
circula paralelamente ao 
horizonte, mas 23,5º 
acima dele. Nos dois 
equinócios, ele circula no 
horizonte. E durante os 


dee Re-— a seis meses de inverno o 
Ecos * - E Sol desaparece, girando a 

23.5º abaixo da linha do 

horizonte no solstício de 


Meia-no 


Luz do Sol 


inverno. 
€ O Circulo Artico 
Olhando bem do alto o Pólo Norte no solsti- 
cio de verão, metade da Terra apareceria 
iluminada pelo Sol e a outra metade perma- 
neceria escura. O Circulo Artico estaria in- Pólo Norte 


teiramente localizado na metade iluminada. 


Rs 


Aeee 


Luz do Sol 


(4 Círculo Ártico 


Sol ao meio-dia 


RE 


A 


ads] 


& Meio-dia em ponto 


No solstício de verão no Círculo Ártico. o Sol chega a 47º 
no céu, ao meio-dia. Após o solstício o Sol vai descendo 
lentamente a cada dia, até atingir o horizonte. 


Nesta foto feita com múltipla exposição perto 
do Círculo Ártico, o Sol chega na borda do horizonte 
à meia-noite e depois sobe de novo. 
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Qual é a estrela do norte? 


A Terra não é completamente redonda — possui cerca de 
43 quilômetros a mais de diâmetro na altura do equador. 
Por isso, a gravidade do Sol e da Lua atraem o planeta à 
medida que ele gira em seu eixo. Isso faz a Terra oscilar 
bem lentamente, de forma que os pólos pouco a pouco vão 
traçando um círculo no espaço. 

Esse movimento é chamado precessão; para completar um 
só círculo são precisos cerca de 26 mil anos. Enquanto isso, 
o Pólo Norte apontará para novas “estrelas do norte”. Hoje o 
Pólo Norte aponta na direção de uma estrela chamada Polá- 
ris. Mas daqui a 8 mil anos ele estará apontando para a pró- 
xima Estrela do Norte, Deneb. na constelação do Cisne. 


A combinação da gravidade com um pe 

O A atração da Força no cular giratório mantém o movimento 

gravidade o) W/ sentido vertical um giroscópio — ou de um planeta 
A amplo cone. 


Atração da 
Lua e do Sol 


= a 


Duas forças opostas fazem a Te 


e 


rra eixo. A segunda é a gravidade do Sol e 


oscilar. A primeira é a rotação do pla- da Lua, que tentam endireitar a incli- 
neta, que o mantém inclinado em seu nação da Terra. 
Cisne Deneb 
Cassiopéia 


10.000 d.C. 


Lira 
Vega 


15.000 d.C 
€ Novas estrelas do norte 
À precessão cria um ciclo de 
estrelas do norte que dura 
cerca de 26 mil anos. O Pólo 
; Norte se afastará de Poláris 
Poláris dentro de poucas centenas 
de anos, em direção à 
constelação de Cefeus. A 
próxima estrela do norte 
será Deneb e, depois dela, 
no ano 14.000, será a 
estrela Vega. 


Ursa Menor 


Hércules 


Tuban  2.000a.€. 
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E Precessão e constelações 


Eclíptica 
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Qual a causa dos eclipses? 


Em uma noite normal, a Lua brilha suavemen- 
te, refletindo a luz do Sol. Mas quando a Terra 
passa exatamente entre o Sol e a Lua, a sombra 
da Terra cai sobre seu satélite. Isso provoca um 
eclipse lunar, no qual parece que a Lua é toma- 
da pela escuridão. Por outro lado, quando a Lua 
se move exatamente entre a Terra e o Sol, uma 
pequena sombra da Lua cai sobre a Terra. Um 
observador colocado na região dessa sombra 
poderá ver um eclipse solar, que ocorre quando 
o Sol desaparece por trás do disco lunar. 


Eclipse lunar 


Eclipse solar 


Devido à maneira pela qual os raios solares 
se difundem, tanto a Terra quanto a Lua proje- 
tam uma sombra escura (umbra) no interior de 
outra sombra mais clara (penumbra). Se a Lua 
se desloca dentro da umbra da Terra, ocorre um 
eclipse lunar total; a penumbra da Terra só es- 
curece a Lua um pouco. Durante um eclipse so- 
lar, apenas os observadores que estiverem den- 
tro da umbra verão um eclipse total, que pode 
esconder completamente o Sol ou deixar um fino 
anel brilhante em torno do disco escuro da Lua. 


& Quando ocorre um eclipse 


A cada mês, a Lua transita do lado solar da Terra (lua nova) 
para o lado oposto (lua cheia): e depois volta. Então, por que 
não ocorre um eclipse solar e um eclipse lunar a cada mês? 
Porque. como o plano orbital da Lua se inclina cerca de 5º em 
relação ao da Terra e a órbita lunar varia, a Lua raramente cru- 
za o plano orbital da Terra, entre o Sol e a Terra. 


Eclipse 
lunar total 


Em um eclipse lunar total, 
quando a órbita da Lua faz com 
que ela entre na umbra da som- 
bra da Terra, não há luz solar na 
EE Lua. Mas nosso satélite não fica 
E escuro. A atmosfera da Terra des- 
<e via e difunde parte da luz solar e 
a Lua fica da cor de cobre quente. 


Eclipse solar 


total — 6 Eclipse solar total 


À 


Um eclipse solar total começa 
quando a Lua transita entre o Sole 
a Terra. Se a órbita oval da Lua 
levá-la para longe da Terra, ela 
parecerá muito pequena para 
cobrir o Sol e um anel de luz apare- 
cerá em torno da borda da Lua. 

já 5 Esse é um eclipse anular. Se a Lua 
Eclipse / i estiver perto da Terra, seu disco irá 
Es cm encobrir totalmente o Sol. Vista do 
espaço, uma sombra da Lua com 
quase 270 km de largura corre 
através do globo a uma velocidade 
de 1.600 km por hora. 


Penumbra 


Eclipse solar total 


Eclips: 
anular 
E f 
] q 
s | | 
1 2 f, | 
E 
E E 
Eclipse k í 
solar e “ral - ÃÁ 
parcial — à 


Eclipse anular Efeito de anel de brilhante 


63 


A Lua 


Desde os tempos antigos, os mistérios da 
Lua sempre fascinaram as pessoas. Histó- 
rias fantásticas buscavam explicar o que é 
a Lua e como ela nasceu. Alguns imagina- 
vam ver figuras familiares, como um coelho, 
São Jorge e seu dragão, ou uma velha, nos 
desenhos irregulares da superfície lunar. 
Apenas recentemente os telescópios e os 
vôos espaciais revelaram a verdadeira face 
da Lua, uma paisagem desolada, pontilhada 
de crateras, com montanhas e grandes ba- 
cias de lava denominadas “mares” — por- 
que antigamente se julgava que realmente 
fossem oceanos. As crateras, cujo tamanho 
varia desde caldeirões até imensas bacias 
de impacto com centenas de quilômetros, 
dominam a superfície lunar. Sem atmosfera 
significativa para queimar os meteoritos e 
asteróides que caem, a Lua preserva 0 re- 
gistro de 4 bilhões de anos de violência cós- 
mica. Os cientistas não estão de acordo em 
relação à origem da Lua, e ninguém sabe 
ao certo se ela se formou junto com a Terra, 
se foi separada da Terra após uma colisão 
com outro corpo, ou originou-se em outra 
parte e depois foi capturada pela gravidade 
da Terra. Seja qual for sua história, a Lua 
está hoje inativa do ponto de vista geológico, 
como foi demonstrado pelos sismógrafos ali 
deixados pelos astronautas da nave Apollo. 
Com apenas um quarto do diâmetro da 
Terra, e 1,25 por cento de sua massa, a 
Lua é uma prisioneira da força gravita- 
cional terrestre. Enquanto faz uma rotação 
completa em torno da Terra, ela dá apenas 
uma volta em torno de si mesma e, assim, 
fica sempre com a mesma face virada para 
a Terra; mas a força gravitacional da Lua 
ainda é suficientemente poderosa para in- 
fluenciar as marés na Terra. 


Detritos cósmicos, do tamanho de pedregulhos ou 
com centenas de quilômetros, chocaram-se com a 
Lua ao longo de seus 4 bilhões de anos, formando 
milhares de crateras em sua superfície. 
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Ê A Ela 
Como a Lua se formou”? ae j 
Quando o Sól nasceu, no centro de uma nebulosa em decomposição, . 
o gás e a poeira-se aglutinaram, formando corpos rochosos conheci- em ” 
dos como planetesimais. A proto-Terra nasceu em meio aum Sistema | DB; 
Solar fervilhando de detritos. Uma teoria sugere que logo depois de 
sua formação a proto-Térra foi atingida por um planêtesimal do ta- 
manho de: Marte. A colisão fundiu as camadas rochosas exteriores 
* da Terra € arrancou vastas nuvens de material que entraram.em 


órbita em torno do jovem planeta. Daí a poucos milhares de'anos, a 
gravidade fez os resíduos se juntarem, formando a proto-Lua., 


Proto-Terra 


Um impacto violento 


A colisão em alta veloci- 
dade derreteu.o manto da 
Terra; rochas de baixa 
densidade foram arramy 
cadás da superfície. 


Planetesimal º 


Uma colisão cósmica 
Um grande corpo devester atingido a Terra 
logo depois da formação do Sistema Solar, 
o *” em uma área na qual uma-multidão de 
planetesimais orbitava o Sol. 


Proto-Lua 


á gº . hã ja je | ' . 
| Nascimento da Lua 


As forças gravitacionais rapidamente 
agregaram o anel de detritos, originando | 
os planetesimais que se aglutinaram 

. para formar a proto-Lua. 
. : 


3 Um anel de detritos 


A poeira e o gás que a colisão 


; o dispersou foram atraídos pela É 5. 
“ «gravidade da Terra. Os resi- “ ATerrase ergue 
. “duos instalaram-se em anéis . “no horizonte, acima 
onbitais: dá > da seca.e árida y 
Cai - perfície da Lua; 


forte o contraste de 
R k seus abundantes 

; e Es Pd: - oceanos e céus for- 
E ; “rados de nuvens. 


O Um trio de teorias 
1. Teoria das irmãs 
Muitos cientistas acham que a 


teoria da colisão é a melhor expli- 

cação para a origem da Lua, mas 

outros têm opiniões diferentes 

(à direita). A “teoria das irmas” 

sugere que a Terra e a Lua se for- 

maram separadamente, mas mais ã Formação da Lua 
ou menos no mesmo local e mo- 
mento. Para a “teoria da fissão”, a 
rápida rotação fez a proto-Terra 
fragmentar-se e dividir-se, e a 
bolha de matéria quente liberada 
formou a Lua. A “teoria da captura” 
afirma que a Lua se formou em 
outra parte do Sistema Solar e foi 
depois capturada pela poderosa 
força gravitacional da Terra. Cada 
teoria tem seus pontos fortes e 
seus pontos fracos. Embora a 
teoria da colisão pareça hoje ser a 
mais convincente, ainda não foram 
encontradas provas definitivas. 


2. Teoria da fissão 


3. Teoria da captura 


no Como se matam as crateras 
e os mares da Lua? 


ey facilitada: Lua era uma bola quente déndcha Jíquida, 
conhecida como magma. “À medida que o magma esfriou, a ro- 
cha mais densa afúndou e formou o núcleo da Lua: a rocha mais 
leve criou o mánto e a fina crostá. Há cerca de 4 bilhões de anôs, se é 
a crosta se solidificou, embora ainda fosse'alvo do impacto de. * Us 
planetesimais. Durante os 500 milhões de anos seguintes, tais. 
colisões S assearam:;. o quente magma' líquido emergiu e pre- 

1 as depressões. da superficie. Ao-esfriar, o magma criou 


q. 


“bacias asalto escuro que antigamente se julgava serem ma- fo: 
; “tes, tera continuaram a-se formar em Sto mais lento, tro, 
resultando na atual Papers sEtii ça p núcleo A. manto ga cr 


a se $ : oq .“ 


Crosta 


9 º q x * . e a = =) » - 
“Um oceano de magma q Ui at a BRR E 4 “Ema superficie castigada E 
Quando a Lua se formigj sua superfic icie era « A médida que a crosta, esfriou e sê 
coberta por magma “derrefido, Amedidasque - ro palé Ee “converteu em rocha, milhares 
o magina esfriou, a rocha mais densa a gli. “a bde impactos abritam 
. dqu e a mais E bi formou agosto a Er já fo. *. £rateras na 
. - - dao eg - superficie 
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O olhar da Apollo 11. Os escuros “mares” lunares são Antigas crateras. Os astronautas viram-de perto a 
jor da Lua. superfície lunar. A maior cratera tem 193 km de diâmetro. : 


vindo de baixo Lá “A Enchendo as-cfáteras er 
' “Embora icie da Lua tivesse esfriado, Após o primeiro bilhão s de formação do a 
“após ilhão de anos seu intérior-ainda Sistema Solar, % númefifide impactos decresceu. 
estava quente, e o magmã fluido do mag EA Às crateras foram sendo preenchidas com-magma 
4" subiu em direção à superfície. A “quente vertido através das rachaduras na superficie. 
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Nascimento dos mares ” 
| ae É 
O magma quente extravasou das crateras e [di 


espalhou-se pelas vastas bacias das planícies. 

A maior dessas bacias, Imbrium, tem mais de [io dh 
1.255 km de diâmetro. O magma esfriou e se 
converteu em escura rocha basáltica. Por fim, ER 
há cerca de 2,5 bilhões de anos, o interior | 
se resfriou e o fluxo de magma cessou. 


Por que só vemos um lado da Lua”? 


Embora as fases da Lua — de lua nova a lua cheia — 
mudem constantemente, sua face permanece a mesma. 
Olhando da Terra, o Mare Crisium está sempre perto 
da borda oriental e a grande cratera Tycho está sempre 


perto do centro do hemisfério sul. A rotação da Lua — Equador celeste Trajetória 
em torno de seu eixo, sujeita às forças das marés na E A SnAnA 
Terra, tornou-se mais lenta para acompanhar sua re- o 

volução em torno do planeta. A Lua leva 27,3 dias para Sol a 


orbitar a Terra e 27,3 dias para dar uma volta em torno 
de seu eixo. Devido a essa “rotação sincrônica”, uma 
das faces da Lua está sempre voltada para a Terra e a É La O 
outra está sempre virada para o outro lado. rs aiad 
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O movimento da Lua. A órbita da Lua em rela- 
ção à Terra tem uma inclinação de 5º9' em 
relação à trajetória do Sol na “esfera celeste”, 
conhecida como eclíptica. A Lua cruza a eclíptica 


a tanto no nodo ascendente quanto no descendente. 


Suponha que a Lua não girasse. Nesse caso, um mastro de 
bandeira na superfície da Lua (esquerda ) iria apontar sem- 
pre na mesma direção. Mas à medida que a Lua girasse em 
volta da Terra, veriamos a bandeira de diferentes ângulos. 
Então, tal como a face visível da bandeira mudaria, o 
mesmo aconteceria com a face visível da Lua, permitindo 
que víssemos os dois lados dela, e não apenas um. 


3 2" 
2 
Será que a Lua gira? 
Terra Cd 
1 


Rotação sincrônica 


Órbita da Lua 


Direção da 
rotação da Lua 


Após completar um quarto de sua órbita, a 
Lua e a bandeira giraram 90º. 


A meio caminho, a Lua e a bandeira giraram 
180º; mas ambas ainda se voltam para a Terra. 
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Podemos ver o lado oculto da Lua? 


Embora seja verdade que a Lua exibe sempre 

a mesma face para a Terra, ainda é possível 
vislumbrar seu lado oculto. A órbita da Lua em 
torno da Terra não é um círculo perfeito, mas 
quase uma elipse. A medida que percorre essa 
elipse, a Lua se move um pouquinho mais 
rápido enquanto está mais perto da Terra. 
Nesses momentos, sua velocidade de revolução 
e a de rotação estão levemente descompassadas 
uma em relação à outra; assim, vista da Terra, 
a Lua parece balançar de leve. Essa oscilação, 
chamada libração, permite que um observador 
veja, a partir da Terra, uma parte do lado oculto 
da Lua. No total, podemos ver daqui 59 por 
cento da superfície lunar, embora jamais seja 
possível enxergar mais de 50 por cento de uma 
só vez. Os 41 por cento restantes jamais são 
vistos da Terra. 


Uma vista de 50% da Lua 


A borda oriental 


A órbita elíptica da Lua 


As Parte visível do lado oculto 


Perigeu 


.... visível do lado oculto 


O eixo inclinado da Lua 


Pólo Norte Pólo Norte 


— Lua - 
Terra 


Pólo Sul Pólo Sul 


A borda ocidental 
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Estará a Lua se afastando da Terra”? 


A cada ano, a Lua se move para um pouco mais longe da 
Terra — mas a uma distância muito pequena. Medidas 
precisas indicam que a Lua está se afastando da Terra a 
um ritmo aproximado de 3 centímetros por ano. Em um 
milhão de anos, ela terá se movido cerca de 29 quilômetros. 
De acordo com a teoria da colisão, quando a Lua se 
formou ela estava muito mais perto da Terra do que hoje, 
tendo sua órbita a cerca de 16 mil quilômetros. Se a teoria 
estiver correta, a Lua fazia revoluções bem mais rápidas 
em torno da Terra, em menos de um dia. Mas as forças 
das marés, criadas pela gravidade terrestre, atuaram como 
um freio para a Lua, arrefecendo gradualmente sua velo- a Se - 
cidade orbital e a de rotação. À medida que o movimento e eira rec 
Rca Es E E ade orma bem precisa medindo-se o tempo 
da Lua diminuiu, sua órbita se expandiu, até atingir o que leva para um raio laser voltar à Terra, 
raio atual, de cerca de 370.800 quilômetros. a partir de refletores na Lua. 


É Peer 


EB O afastamento da Lua 


Trajeto da órbita da Lua 


Raio laser 


Hoje: 
370.800 km 


Raio orbital médio: 


Período: 27,3 dias 


fe 


a 


O Forças das marés 


Atração da Lua 


Força 


centrífuga Força centrífuga 


Força das marés 


Atração da Lua 
Terra 


Oceanos 


Terra 


As subidas e descidas da superfície do 
oceano em um ciclo de meio dia são conhe- 
cidas como marés. A Terra e a Lua se mo- 
vem em torno de seu centro de gravidade 
comum, localizado a cerca de três quartos 
da distância entre o centro da Terra e sua 
superfície. A força gravitacional dos dois 
corpos é equilibrada pela força centrifuga 
criada por seu movimento. No entanto, no 
lado da Terra voltado para a Lua, a força 
gravitacional lunar (amarelo claro) é mais 
poderosa do que a força centrífuga terrestre 
(amarelo escuro). Em consequência, a água 
do oceano é atraída em direção à Lua. No 
lado oposto da Terra, a força centrifuga é 
mais potente do que a atração da Lua: 
então, a água é empurrada para longe da 
Lua. Dessa forma, as subidas e descidas 
da maré são controladas pelo equilíbrio 
alternado das forças gravitacional e 
centrífuga. 


Há 4,6 bilhões de anos: 
Raio orbital médio: 
16.000 km 

Período: 5 horas 


As marés altas não ocorrem no momento preciso em que a 
Terra está em sua mínima distância em relação à Lua. Há um 
retardamento de duas ou três horas, devido à força de fricção. 
Durante sua rotação, a Terra arrasta consigo as águas dos 
oceanos. A fricção entre a água e o fundo do oceano arrefece o 
movimento tanto da água quanto da Terra. A água do oceano 
impelida para a Lua possui uma força maior do que a água 
empurrada para longe dela pelo lado oposto da Terra. Essa 
distribuição desigual de forças atua como um freio sobre a 
rotação da Terra. A ação das marés está enfraquecendo bem 
gradualmente a rotação da Terra. A cada 100 mil anos, a 
duração do dia aumenta em 1 segundo. À medida que a rota- 
ção diminui, o equilibrio de forças entre a Terra e a Lua muda, 
e a força centrifuga lunar se torna mais forte em relação à 
gravidade terrestre, permitindo que a Lua se mova para mais 
longe da Terra. 
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“Seres humanos poderiam viver na Lua? | 


o 


A Lua-é um mundo morto — não há ar para respirar. 
nem água para beber, nem grama, nem árvores, nêm 
qualquer tipo de vida. A temperatura da superfície varia 
- de 130º C durante o dia para -129º C durante a longa ' 
noite lunar, de duas semanas. No entanto, os seres hu- 
manos — os doze astronautas da Apollo — já fizeram cur: 
tas visitas à Lua e há planos ambiciosos de construir 
bases permanentes em nosso vizinho celeste mais próxi- 
“mo. No início, as pessoas em visita à Lua. deverão levar 
da Terra todo o alimento, a água e o ar de que precisa- 
rão, mas posteriormente essas necessidades poderão ser 
supridas na própria Lua. Algum dia, deverão “existir * 
cidades. inteiras na Lua, nas quais milhares de pessoas 
poderão viver com conforto e segurança. E 
m rgcaga residência lunar - Um passeio em um buggy lunar. Em 1972, os 
astronautas da Apollo 17 usaçam este desajeitado 


veículo para explorar a superfície lunar e colher 
amostras de solo. 


Dos dá Í “| Um módulo lunar ato 


E a 
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“e ne 7 r 4 ei as gigantescos tanques. 
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desembarque ê ae E eia 
do madals Um observatório lunar. A atmos- / A VER A 
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nes tórios permitirão uma visão muito é =” a 
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As primeiras áreas de sobrevi- 
vência para a base lunar podem 
ser construídas com tanques de 
combustível usados de foguetes, 
enterrados na superfície rochosa. 
; Não haverá muito espaço e as 
74 > condições no início serão difíceis. 


'€ Sistemas de sustentação 


«- Oxigênio > Gás carbônico .» E 


à , : Sistema de 
- condicionamento 
| j Oxigênio —> Oxigênio VA Gás de ar 


carbônico 


Transformador 
de energia 
solar 


[o 


Cultivo de alimentos marinhos 


Sistema de . 
reprocessamento 
de.energia 

Pecuária E 

Na Lua, a reciclagem será ainda 

; Reprocessamento de dejetos «Água mais importante do que na Terra. 

. f Ar, água, alimento e dejetos serão 
processados para prover as ne- 
cessidades básicas de subsis- 
tência. O alimento será cultivado” 
em estufas, onde as plantas usa- . 
rão o gás'carbônico expirado pe- 
los seres humanos e produzirão . 
o oxigênio para eles respirarem. 


Dejetos > 


—— Uma fábrica será instalada 
Tt para refinar minerais encon- 
a = trados na Lua, tais como silício, 
ESA roer alumínio e óxido de cálcio, 
usado para fazer cimento. 
Esses materiais de construção 
não precisarão ser despachados 
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Seria muito caro transportar e 


combustível de foguetes para a Ega REA > da Terra. 
Lua; então, uma grande cata- Ra 
pulta pode ser construída para Go ” 
lançar a carga da Lua até um Ad » 
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Espelhos côncavos irão captar e 
focalizar a energia solar para ge- 
rar eletricidade para a base lunar. 


Sistemas de baterias solares irão 
coletar energia do Sol durante as 
duas semanas do dia lunar 


és) 


As estrelas 


À noite vemos milhares de estrelas; durante 
o dia, apenas uma, o vizinho Sol. As outras 
estrelas estão a trilhões de quilômetros de 
distância. No interior delas, a temperaturas 
de milhões de graus, os átomos de hidrogê- 
nio se fundem para formar os núcleos de hé- 
lio e liberar energia. Em estrelas de massa 
muito superior à do Sol, a fusão nuclear 
cria elementos mais pesados do que o hi- 
drogênio e o hélio, tal como carbono e oxi- 
gênio. Elementos mais pesados do que o 
ferro são criados quando estrelas de massa 
dez vezes maior do que a do Sol desmoro- 
nam sobre seus núcleos e explodem, con- 
vertendo-se nas chamadas supernovas. O 
brilho de uma supernova supera momen- 
taneamente o de todas as outras estrelas 
da galáxia, e então escurece. Finalmente, 
permanece apenas um núcleo pequeno e 
muito denso, chamado estrela de nêutron. 
Ou então, a estrela se reduz a um ponto 
de infinita densidade, um buraco negro, do 
qual nada, nem mesmo a luz, pode esca- 
par. As estrelas maciças têm vidas relati- 
vamente curtas, enquanto estrelas como o 
Sol duram 10 bilhões de anos, ou mais. 
Estrelas de menor massa são menos bri- 
lhantes, mas vivem por mais tempo. 

As estrelas nascem quando enormes nu- 
vens de poeira e gás vêm abaixo em con- 
densados redemoinhos. Uma só nuvem pode 
gerar dúzias de estrelas. A medida que a 
gravidade faz o gás se concentrar, a tem- 
peratura e a pressão sobem até desencadear 
reações nucleares e alimentar as estrelas, 
que emitem então calor e luz. O disco gi- 
ratório de poeira e gás em torno de uma 
nova estrela pode conter todos os elementos 
necessários à formação de planetas. Nosso 
Sol, a Terra e seus habitantes são compos- 
tos de elementos que foram um dia gerados 
no centro de antigas estrelas e supernovas. 


Uma vasta nuvem de gás e poeira gerou massas 
e redemoinhos que se condensaram em recém- 
nascidas estrelas. 
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Por que as estrelas têm cores”? 


Na constelação de Órion brilha uma 
estrela vermelha, Betelgeuse, e uma es- 
trela azul, Rigel; a maioria das outras 
é branca. As estrelas possuem diferen- 
tes cores por terem massas, tempera- 
turas e composição distintas. As cores 
são analisadas com o espectrógrafo, 
que decompõe a luz das estrelas da 
mesma forma que o vapor decompõe 
a luz solar e aparece um arco-íris. No 
arco-íris das estrelas, ou espectro, há 
linhas escuras, as linhas de absorção, 
provocadas pelos elementos que com- 
põem a estrela. Pela leitura do espec- 
tro, os astrônomos identificam a tem- 
peratura da estrela e o material de que 
ela é feita. 


Espectro 
contínuo 


Eis Linhas de absorção 


HI 


“4 inhas de emissão 


Gás a baixa temperatura 


€ Leitura do espectro de uma estrela 


Ao passar através de um prisma, a luz se 

decompõe em um espectro contínuo de cores 
(direita). Os gases nas camadas atmosféricas 
externas das estrelas absorvem certos compri- 
mentos de onda da luz, deixando estreitos vãos, 

ou linhas escuras, no espectro estelar (direita). 
Cada elemento absorve a luz em um comprimento 
de onda específico. De maneira similar, em tempera- 
turas extremamente altas, os gases também podem 
produzir luz de determinados comprimentos de onda, 
criando luminosas linhas de emissão (direita). Lendo 
a combinação de linhas luminosas ou escuras no 
espectro de uma estrela, os astrônomos conseguem 
identificar os elementos específicos presentes na 
estrela e a temperatura em sua superfície. 


Gás a alta temperatura 


Prócion, 
(estrela amarela) 


Prócion: tipo F5; temperatura superficial de 6.600 K die 
E dia Sírio . ; 
- (estrela branca) 


Betelgeuse: M2; temp eratura superficial de 3.540 K 


Sírio: Al; temperatura superficial de 9.340 K 


Linhas de absorção no 

€ Espectro estelar Eres Moe espectro do ás de magnésio 
Estudando as estrelas, os astrônomos criaram um sistema À é 

de classificação delas por seu espectro. Os sete tipos prin- o RAnae ao ab pesa 
cipais são: O, B, A, F,G, Ke M. As estrelas quentes, azuis a Ed dd o 
ou brancas, são O, B ou A; as frias estrelas vermelhas são 
M. O Sol é intermediário, uma estrela G. Os estudantes de 
astronomia aprendem a memorizar os tipos espectrais com 


a frase em inglês: “Oh, Be A Fine Girl, Kiss Me.” 
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O Diagrama de Hertzsprung-Russell 
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O diagrama de Hertzsprung-Russell mostra as 
relações entre a luminosidade e o tipo de espectro, 
ou temperatura superficial, das estrelas. A escala 
vertical mostra a luminosidade de uma estrela; a 
escala horizontal é o tipo espectral. As quentes 
estrelas brancas estão à esquerda, as frias estrelas 
vermelhas, à direita. O raio de uma estrela pode 
ser determinado a partir de sua temperatura e 
luminosidade. A maioria das estrelas situa-se 

na faixa que vai da esquerda superior à direita 
inferior, conhecida como sequência principal. 

As estrelas vermelhas gigantes estão à direita 

no alto; as pequenas, chamadas anãs, estão 

a esquerda, embaixo. 


Estrela de Barnard 


3.000 


Tamanhos das estrelas 
O Sol:1 
O sírio: 1,8 


» Prócion: 2,2 


e] Vega: 3 


Por que algumas estrelas brilham tanto” 


O brilho de uma estrela, tal como o vemos da 
Terra, depende de sua temperatura, de sua 
massa e da distância em relação à Terra. Os 
astrônomos classificam as estrelas de acordo 
com sua luminosidade, ou magnitude. Quanto 
menor a magnitude, ou grandeza, de uma es- 
trela, maior será sua luminosidade. Uma estrela 
de magnitude 1 é 2,5 mais brilhante do que 
uma outra de magnitude 2, que por sua vez é 
2.5 mais brilhante do que uma outra de mag- 
nitude 3. As estrelas com magnitude inferior a 
6 não podem ser vistas a olho nu. Uma vez que 


Estrela 


e) 


Terra 


€ Brilho aparente 


O brilho aparente de uma estrela depende da 
distância que ela está da Terra. Se estivesse 
mais perto da Terra, o Sol pareceria maior 
e mais brilhante. Mas visto de Plutão o Sol 
parece menor e seu brilho não é maior do 
que o de Vênus visto da Terra. A luminosi- 
dade é inversamente proporcional ao qua- 
drado da distância: no dobro da distancia 

o Sol pareceria ter um quarto de seu brilho. 


€ Magnitude aparente 


Em Órion há duas estrelas de magnitude 1: 
Betelgeuse e Rigel. A magnitude aparente 
de Betelgeuse é 0.4, mas ela está a 500 
anos-luz de distância. Se estivesse a apenas 
32.6 anos-luz, sua magnitude seria -5,5. 
Rigel está a 700 anos-luz; sua magnitude 
aparente é 0.1, mas a absoluta é -6,6. 
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as estrelas estão a diferentes distâncias da 
Terra, esse sistema de magnitudes aparentes 
não informa qual é o brilho real de uma estre- 
la. Para determinar a magnitude absoluta, ou 
luminosidade intrínseca, de uma estrela, os 
astrônomos calculam quão brilhante uma es- 
trela seria se estivesse a uma distância de 32,6 
anos-luz (equivalente a cerca de 310 trilhões 
de quilômetros) de distância da Terra. Assim 
eles podem saber se uma estrela parece bri- 
lhar por ser luminosa ou simplesmente por 
estar mais próxima, 


Betelgeuse 
-5,5, 


Deneb 
1.800 anos-luz 


ist € Magnitude absoluta e distância 
olaris 

e. 400 anos-luz Uma estrela pode ser milhares de vezes mais bri- 
lhante que o Sol mas distante demais para ser 
vista da Terra. Para corrigir esse problema da 


Rigel distância, os astrônomos “movem” todas as 


54 700 anos-luz estrelas para a distância de 32,6 anos-luz. Se o 
Sírio º Sol estivesse nessa posição (e não a apenas 8 

80 0 gi ps minutos-luz). seu brilho aparente cairia, da 
60 Ld magnitude de -26,7 para a de apenas 4,8. 
anos-luz d Sol -6,6 

=» 145 milhões Po 

de quilômetros 
32,6 anos-luz 
Terra Sa Brilho 
Ir ? aparente a 
E aa 
0,1 


500 anos-luz 


Er 


700 anos-luz 


absoluta e tamanho 


À luminosidade de uma estrela depende 
de seu tamanho. A magnitude absoluta 
proporcional ao quadrado do raio de 
uma estrela. Sírio A, por exemplo. é 10 
mil vezes mais brilhante que sua com- 
panheira, Sírio B, porque ela tem o 
dobro do tamanho do Sol, enquanto Sírio 


1 ano-luz = 9,5 trilhões de quilômetros B é apenas do tamanho da Terra. 
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O que são estrelas variáveis? 


O Sol é uma fonte segura de luz e energia, mas 
nem todas as estrelas são tão constantes. Al- 
gumas parecem piscar ou pulsar, brilhando e 
depois escurecendo novamente em períodos que 
vão de algumas horas até várias centenas de 
dias. Existem dois tipos de estrelas variáveis. 
As variáveis eclipsantes, tal como Algol, são sis- 
temas estelares binários — estrelas que giram 
uma em torno da outra —, nos quais uma es- 
trela passa pela frente da outra, quando vista 
da Terra. A intensidade da luz das binárias 
varia de acordo com a posição na qual as duas 
estrelas são vistas da Terra. Variáveis pulsantes 
são estrelas que se expandem e se contraem em 
um ciclo regular. Geralmente são gigantes ver- 
melhas, tal como Mira, cujas reações nuclea- 


A A pulsação da gigante vermelha Mira vai do brilho (esquerda) 
à obscuridade (direita), em seu ciclo regular de 332 dias de 


res foram se tornando instáveis com o passar contração e expansão. Sua magnitude varia de 2,0 a 10,1. 
do tempo. Elas brilham ao se contrair e obscu- O nome Mira significa “coisa estranha”, em latim. Foi a 
recem quando se expandem. primeira estrela variável descoberta — isso em 1596, por 


David Fabricius, um astrônomo amador alemão. 


O A eclipsante Algol 2,2 ER 


Algol é conhecida como o demônio que pisca 
(abaixo). Foi estudada a partir de 1669, mas 
descobriu-se mais tarde que era constituída por 
duas estrelas de brilho diferente. Quando, obser- 35 Ro 
vando da Terra, a mais escura passa pela frente a BCE ; o 
de sua companheira, Algol “pisca” e diminui E E 
cerca de 1,3 magnitudes. Os eclipses ocorrem A magnitude de Algol varia de 2,2 a 3,5. 
em intervalos de 69 horas. 


Magnitude 


des ã E 


Estrela 


Estrela esmaecida 


Uma estrela fosca orbita 


em torno da primária brilhante. A luz da estrela primária é eclipsada. 
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O As variáveis cefeidas 


As cefeidas são estrelas 
variáveis pulsantes que se 
expandem e se contraem 
em períodos de 1 a 50 dias. 
Seu brilho está relacionado 
com o período de sua varia- 
bilidade; a magnitude abso- 
luta de uma cefeida pode 
ser determinada a partir 
desse período. Com esses 
dados, os astrônomos 34 
podem calcular a distância 
de qualquer cefeida. 


Magnitude 
aee 
(0) 


a Ni + 4 — 4 L 


o) ] 2 3 4 5 
Ciclo (dias) 


O A eclipsante Beta de Lira 


Beta de Lira é uma estrela 
variável eclipsante que por 
muito tempo confundiu os 
astrônomos. A complexa curva 
de sua luz parece resultar de 
uma troca de massas entre as 
duas estrelas, cujas órbitas são 
muito próximas. A gravidade 
da estrela de maior massa em- 
purra gases para longe de sua 
companheira. O disco de 
gases em torno das estrelas 
faz com que elas fiquem 
parcialmente ocultas, ao 
observarmos da Terra. 


Magnitude 
> 
o 


Ciclo (dias) 


A primária emerge do eclipse. A primária permanece brilhante, neste eclipse. 
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O que é uma supernova? 


Quando uma estrela antiga e de grande massa já consumiu 
todo o combustível de hidrogênio, ela começa a queimar hé- 
lio e carbono em seu núcleo. Sem o hidrogênio, não há pres-' 
são suficiente no núcleo para contrabalançar a compressão 
causada por sua grande massa externa. Ao comprimir o nú- 
cleo, a gravidade causa o colapso da estrela. Segue-se uma 
violenta explosão, chamada supernova, e os gases remanes- 
centes da estrela são lançados no espaço. Por um breve. 
momento, a supernova supera em luminosidadetodas as 

“q estrelas da galáxia. Depois empalidece e pode restar apenas 
O mm ks o denso núcleo, composto inteiramente de nêutrons. Ou 
então, talvez se forme um buraco negro, ainda mais 
denso, com uma força gravitacional tão gran- 


—“ de que nem a luz consegue escapar dele. 
Combustão +=. * í 


Início do colapso gravitacional 
do núcleo de 


carbono ) LM te 
! X Núcleo D. 


de ferro 


e 


& Supernova tipo II 


Uma supernova tipo II ocorre quando uma Ondas de 
estrela cuja massa é dez ou mais vezes Fim:do choque 
superior à do Sol exaure seu combustível colapso 

nuclear. Essas estrelas,-chamadas su- gravitacional 


pergigantes vermelhas, não podem mais 
gerar energia suficiente para manter sua 
grande massa. Inicia-se um colapso gra- 
vitacional, comprimindo o núcleo a uma 
tremenda densidade e disparando um 
jato de partículas que explode o invólucro 
gasoso da estrela. A fusão nuclear inter- Ondas 

na pode criar elementos tão pesados de choque 
quanto o ferro. Acredita-se que todos 
os elementos mais pesados que o 
ferro são criados na forja das 
explosões de supernovas. 


Núcleo de nêutrons 


Supernova 


Legados de supernovas. A nebulosa de 
Caranguejo (esquerda) é um invólucro 

de gás em expansão, ejetado por uma 
supernova em 1054. Uma estrela de nêu- 
trons pequena, densa e de rápida rotação 
está em seu centro. Cassiopéia A (acima) 
é a remanescente de uma supernova de 
1572. Supõe-se que exista um buraco 
negro em seu centro. E 


. e 
º 


Anã branca » 


Gigante 
vermelha 


& Supernova tipo I RE. 


Uma Supernova tipo 1 envolve 
duas estrelas em um sistema 
binário. A estrela de maior 
massa evolui inicialmente 
para uma gigante vermelha 
que se expande, aproximan- 
do-se de sua companheira. 
Esta vai despojando a estrela 
maior de seus gases, até 
transformá-la em uma ana 
branca. A estrela companhei- 
ra, por sua vez, se dilata até 
se tornar uma gigante -verme- 
lha e é despojada por sua 
parceira. Finalmente, toda a 
matéria gasosa é dissipada. 
permanecendo apenas duas 
anãs brancas. Elas se fun- 
dem e explodem. Acredita-se 
que, ao contrário das super- 
novas tipo Il. as supernovas 
tipo I não deixam absolu- 
tamente nada atrás de si. 
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O que é uma nebulosa” 


Nebulosa (do latim, nebula = nuvem) é uma nuvem inte- 
restelar composta de hidrogênio, hélio e poeira cósmica. 
As estrelas nascem da condensação dessas nuvens. Quando 
uma estrela está próxima de uma nebulosa, sua luz se re- 
flete na nuvem e a nebulosa parece brilhar. O aglomerado 
das Plêiades é um exemplo de tais nebulosas de reflexão. 
A radiação ultravioleta proveniente de uma estrela dentro 
de uma nebulosa pode excitar os átomos de hidrogênio na 
nuvem e fazê-los brilhar com luz própria. A nebulosa de 
Orion é uma dessas nebulosas de emissão. Outras podem 
ser escuras porque a poeira na nuvem bloqueia a luz das 
estrelas e os gases por trás delas. 


A nebulosa América do Norte, de emissão, 
lembra o mapa do continente. 


Nebulosa de reflexão 


Nuvens de poeira e 
gás refletem a luz das 
estrelas vizinhas. 


Plêiades, nebulosa de reflexão. 


Nebulosa de emissão 


Aquecido pelos raios 
ultravioleta das estrelas, 
o gás emite luz própria. 
Nebulosa de emissão em Órion. 


Um berçário estelar 


As estrelas nascem quando 
uma nebulosa se fragmenta e 
entra em colapso, às vezes 
devido às ondas de choque 
de uma supernova. Em sua 
juventude, as estrelas quen- 
tes se condensam em geral 
em grupos de várias dezenas, 
como nesta nebulosa da cons- 
telação de Orion. A formação 
de estrelas ocorre principal- 
mente nos braços de galáxias 
em espiral, como a Via 
Láctea, onde as nebulosas 
são comuns. 


Nebulosa planetária - 


Quando uma velha estrela 
se expande e se converte em 
uma gigante vermelha, ela 
pode emitir camadas de gás 
quê brilham com a luz 
ultravioleta da estrela, apa- 
recendo como um anel. 


A nebulosa Anel, em Lira. 


Nebulosa escura 


A poeira pode bloquear 
a luz das estrelas, 
criando uma mancha 
escura no céu. 


A escura nebulosa Cabeça de Cavalo. 
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Como nasceram as Plêiades” 


aa A estrela começa a nascer quando uma onda de cho; 
à que fragmenta uma nebulosa, que então desmorona, 
4 Nuvem 
» interestelar k 9 
À F2 P) A nuvem desmoronada se condensa 
” " em quentes estrelas jovens.A radiação E 
É ultravioleta emitida cria uma região de alta 
Á . Porção mais À densidade. 
Ê densa da nuvem 
interestelar 


Estrela recêm-nascida 


As Plêiades são um ótimo alvo 
para astrônomos amadores que, 
com um telescópio pequeno ow com 
binóculos, podem observar centenas 


Uma das mais belas visões do céu noturno é dessas estrelas azuladas no fim do 
oferecida pelas Plêiades, um agrupamento de inverno e início da primavera. 
estrelas na constelação de Touro. As Plêiades 
são às vezes conhecidas como “As Sete Irmãs” 
porque, *a olho nu, a maioria das pessoas 
consegue ver apenas sete de suas estrelas. 
Mas esse agrupamento contém de fato cerca 
de.3 mil estrelas. Talvez as Plêiades tenham 
menos de 100 milhões de anos de idade, 
estando portanto entre as mais jovens estre- 
las que podemos ver. Provavelmente ainda 
estão nascendo estrelas nesse agrupamento; 
tal processo, mostrado nestas páginas, con- 
tinuará até se-esgotar todo o gás e a poeira 
da nebulosa. O brilho-dzulado em torno das 
Pleiades é causado pelo reflexo da luz das es- 
trelas na nebulosa que as envolve. 
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A gravidade faz a região 

densa da nuvem se contrair 
mais, fornecendo material-para 
uma nova geração de estrelas. 


& Desencadeando o náscimento de uma estrela 


Uma nebulosa pode permanecer imperturbável 
durante bilhões de anos. Para desencadear 0 nasci 
mento de uma'estrela, é preciso que um choque do 
exterior provoque o colapso da nuvem. Esse choque 
pode provir de: (1) uma perturbação nos braços .da 
espiral de uma galáxia, causado talvez pela colisão 
de galáxias; (2) explosão de uma supernova vizinha: 
(3) radiação ultravioleta de umã nova estrela. 


is 
id ou Continuam a nascer estrelas, em 
' : uma reação em cadeiá, à medida . 
cine. que a geração seguinte de jovens estre- 
” " lasproduz mais radiação ultravioleta o 


que, por sua vez, aumenta a densidade 
dos gases e poeira remanescentes. 


Porção mais densa 
da nuvem interestelar 


Aide 
a 8 


Prossegue a formação de no- 
vas estrelas, até que se esgotem 
o gás-e a poeira presentes na nuvém. 


Porção mais densa 
da nuvem interestelar 


As constelações mudam”? 


Diferentemente dos planetas, que mudam de po- 
sição no céu de uma noite para outra, parece 
que as estrelas nunca se movem. Na verdade, 
porém, elas se movem constantemente, algu- 
mas delas a grandes velocidades. Contudo, 
tamanha é sua distância que esse movimento 
não pode ser detectado a olho nu. O astrônomo 
britânico Edmond Halley foi o primeiro a de- 
tectar, em 1718, o que é conhecido como movi- 
mento próprio das estrelas. Esse movimento é 
tão restrito que só pode ser percebido ao longo 
de muitos anos. Hoje em dia, por exemplo, 
conhecemos Poláris como a estrela polar, por 
estar localizada sobre o Pólo Norte. Parece que 
todas as estrelas se movem em torno de Polá- 
ris, convertendo-a em um importante auxiliar 
da navegação. Mas em tempos antigos Poláris 
estava em outro lugar, e não servia como estrela- 
guia. Da mesma forma que Poláris, todas as es- 
trelas mudam lentamente de posição e, daqui a 
milhares de anos, nossas familiares constela- 
ções estarão totalmente irreconhecíveis. 


Mudanças na Ursa Maior 


Anos-luz 
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A constelação da Ursa Maior é fácil de identificar no 
hemisfério norte, mas cada uma de suas sete estrelas 
está a uma distância diferente da Terra e cada estrela 
se move em uma direção diferente. 


| Merak * 


70 anos-luz 


"o, 
. 


4 


50 75 100 


Movimentos estelares 


São necessários anos de paciente observação para deter- 
minar o movimento das estrelas. Alfa de Centauro, por 
exemplo, a estrela mais próxima do Sol, leva 506 anos 
para se deslocar tanto quanto o tamanho aparente da 
lua cheia. Para medir o movimento de uma estrela, os 
astrônomos recorrem ao efeito Doppler. Ondas de luz 
(ou de som) emitidas por um objeto em movimento 


- Direção do movimento 
Movimento 


próprio ma 


Afastamento 
Aproximação Estrela 


Alcaide 
150 anos-luz 


mudam seu comprimento conforme se deslocam para 
perto ou para longe do observador. As ondas de luz de 
uma estrela que se aproxima são encurtadas, isto é, 
sofrem um desvio para o lado azul do espectro. A luz de 
uma estrela que está se afastando apresenta um desvio 
na direção oposta — rumo à faixa vermelha do espectro. 
Para calcular a velocidade da estrela mede-se o desvio. 


Efeito Doppler 


Linhas de desvio para o azul no espectro. 


Linhas de desvio para o vermelho. 


Há Daqui a 
100.000 anos 100.000 anos 


Quanto vive uma estrela? 


“Durante a maior parte da vida de uma es- 
trela típica, suas propriedades se enqua- 
dram na sequência principal do diagrama 
de Hertzsprung-Russell (página 79). Em | 
E geral, as estrelas de menor massa tendem 
: a ter vida mais longa. As estrelas de massa 
maior do que a do Sol brilham mais, po- 
o. rém vivem menos. Quando uma estrela do 
Onda de choque - tamanho do Sol esgota seu combustível, 
E — » ela se expande e se torna uma gigante 
vermelha; depois se contrai e se torna 
uma anã branca. As estrelas de grande 
massa se convertem em supergigantes, 
antes de explodirem em uma supernova. 


Áreas com nuvens 

densas de gás interestelar e ' 
poeira podem ser levadas ao des- Ás 
moronamento gravitacional por ENC 
ondas de choque. + 


A nuvem a desmoronar 
transforma-se gradualmente 
em um disco em forma de panque- 
“ca, chato e denso. 


re - qse EN q 
Quando a nuvem se contrai, o 
centro denso começa a girar ra- 
pidamente, formando aglomerados. 


O disco se dissipa quando 
fortes ventos sopram de fora, 
vindos da proto-estrela. 


) No centro de um aglomerado, 
a densidade aumenta e uma 
estrela começa a se formar. A pres- 
são e a temperatura aumentam. 


A pressão e a tem- 
peratura da proto- 
estrela desencadeiam 
reações nucleares; a 
P estrela começa a brilhar. 


Nascimento de uma estrela 


As vastas nuvens de gás e poeira nos braços 
das galáxias em espiral fornecem a matéria- 
prima das estrelas. Quando uma nuvem des- 
morona, aumenta a densidade da matéria em 
seu centro, elevando a temperatura e a pres- 
são até o ponto em que podem começar as 
reações nucleares. A matéria remanescente 
da nuvem pode condensar-se e formar plane- 
tas, tais como os de nosso Sistema Solar. 
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Gigante vermelha 


Supergigante 


ES 
“Amorte dei uma estrela Rom, vç 


Quando acaba o combustível nuclear - 
de uma estrela como o Sol, ela se expande 
até se converter em gigante vermelha (acima); 
depois entra em colapso e se torna uma anã 
branca. As estrelas de massa dez vezes supe- 
rior à do Sol morrem de repente, em uma 
espetacular explosão de supernova, deixando. 
para trás uma estrela de nêutrons 
ou um buraco negro. 


A vida das estrelas 


Uma estrela como o Sol vive cerca 
de 10 bilhões de anos; uma outra, 
com massa cinco vezes maior, 
queima seu combustível bem 
mais rapidamente e vive apenas 
100 milhões de anos. 
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Os buracos negros existem? 


Muitos cientistas acreditam que, após a explo- 
são de uma supernova, o núcleo de uma estrela 
implode, até se tornar apenas um ponto de den- 
sidade infinita. Sua força gravitacional passa a 
ser tãê grande que nada lhe escapa, nem mesmo 
a luz — na verdade, o buráco negro desaparece 


do universo. Sua própria natureza torna impos-- -. 


sível observá-lo. Mas a matéria se agtupa em 
torno dele, no chamado disco de acresção; as 
estrelas normais também ficam aprisionadas em 
uma. órbita em torno do buraco negro Gra- 
dualmente, a matéria do disco de acresção é 
puxada para dentro do buraco; à medida que 
desaparece dentro deje, a matéria aquecida 
emite explosões de raios X; que podem ser de- 
tectadas. Para encontrar um buraco negro, os 
astrônomos procuram sinais de raios X e tam- 
bém estrelas normais que pareçam estar ems 
órbita em torno de um ponto vazio no espaço. 
Os astrônomos já encontraram muitos candi- 
datos a buracos negros, mas até hoje não pro- 
varam a existência de nenhum. 


Supergigante 


80 cenário de um buraco negro 


A branco-azulada supergigante HDE226868, vinte vezes 
mais maciça do que o Sol, forma um sistema binário com 
um companheiro invisível — possivelmente um buraco 
negro. Os astrônomos acreditam que a poderosa força 
gravitacional do buraco negro aos poucos retira gás da 
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Ler Cisne 
Sistema Solar 14 2 


4 Dezenas de 
milhares 
de anos-luz 


gro. Cisne situa-se no braço da es pirad da Vi 
a apenas 8.000 anos-luz do Sistema Solar. 


Corrente de gás 


estrela gigante e vai formando um disco de acresção. 

Na borda interna do disco, o gás alcança temperaturas 
extremamente elevadas e por fim é sugado para dentro 

do buraco, emitindo poderosos raios X que são detectados 
da Terra. Mas o buraco negro permanece indetectável. 


O Indícios de um buraco negro 


Um buraco negro é detectado indi- 
retamente. por meio dos raios X 
emitidos pela matéria que desapa- 
rece em seu interior e pela estra- 
nha órbita de certas estrelas 

em torno de espaços vazios. 

Sua presença também pode 

ser revelada pela interferência 

na trajetória de ondas de luz 

que atravessem seu campo. Albert 
Einstein demonstrou que os raios 
de luz podem se curvar. mediante 
a força da gravidade. Vistos da 
Terra. os raios de luz emitidos 

por uma fonte situada direta- 
mente atrás do buraco negro 

se curvariam em arcos, em torno 
do buraco negro. formando as cha- 
madas lentes gravitacionais. A 
luz assim distorcida parece vir 

de duas fontes separadas. mas 
idênticas. Se realmente existi- 
rem. as ondas gravitacionais 
também devem ser indício de 

um buraco negro. 


Estrela primária 


Imagem 
do corpo 


- 


Posição real 


- 
Imagem do corpo 


Sistema binário 
do buraco negro 


Buraco negro 


Ondas gravitacionais 


Trajetória da luz 


Que são estrelas de nêutrons? 


Após a explosão de uma supernova, os restos da estrela 
morta podem ser atraídos para o centro; formando um 
buráco negro ou uma estrela de nêutrons. À existência dos 
buracos negros ainda não foi comprovada, mas muitas 
estrelas de nêutrons foram detectadas. Os nêutrons são 
. partículas pesadas do núcleo dos átomos. Em uma estrela | 
de nêutrons as outras partículas, como prótons e elétrons, | E À 
foram. ejetadas. deixando apenas uma pequena esfera : io: 
muito compacta de nêutrons. Uma estrela de méutrons 
pode ter menos de 10 quilômetros de diâmetro e possuir . a 
mais massa do que o Sol. Uma colherada de matéria da O o E E . 
estrela de nêutrons pesaria 1 bilhão de toneladas: ou 
“mais. As estrelas de nêutrons giram-muito rapidame 
irradiando energia durante toda a rotação. Essa eme 


EE Rajadas de energia 


Uma estrela de nêutrons emite radiação ao longo 
do eixo de seu campo magnético. Como o eixo 
magnético não'fica perfeitamente alinhado com 
o eixo de rotacão. as emissões varrem o.ceu 
como se fossem um holofote. Ao passarem pela 
Terra, uma ou duas vezes em cada rotação da 
estrela, as emissões aparecem como se fossem 


. pulsações-das estrelas. que por isso são chamadas 
* de pulsares. As estrelas de neutrons com lrequência 

=» são detectadas em sistemas binários como pulsares 

“de raios X. nos:quais a matéria da estyela compa- 

“nheira é arrastada"para a estrela de neutrons. - ; É 

Quando o gás cai na superfície da estrela de méu- 

ja emite rajadas de raios X. 


Estrela primária 


Os astrônomos encontraram cente- 
nas de fontes de raios X (esquerda). 
Algumas podem ser estrelas de 
néutrons ou buracos negros e. uma. 
delas, um buraco negro maciço no 
centro da Via Láctea. Raios X vindos, Para a Terra 
do espaço não podem ser detectados 
da Terra. mas os observatórios em 
“órbita contribuirão para a pesquisa. 


Cabeleira de Berenice . Virgem 


Hérculesx-1 Pólonorte / 3c273 
galáctico / , 


— Escorpião X-1 
: Equador 


Perseu | € Sinais pulsantes 
Nebulosa lo s E : y F 
de Andrômeda galáctico 1 Enquanto gira, o eixo magnético 
Cisnex-1 Centro galáctico - de uma estrela de nêutrons 
varre o céu como.um holofote. 
As emissões são detectadas 
apenas quando o holofote 
aponta para a Terra. 


Núcleo ext 

Núcleo inter 
Mar de sup r 
Partículas exi 


As galáxias e 
o universo 


O universo contém centenas de bilhões de 
galáxias: enormes corpos celestes de luz, 
berço de incontáveis estrelas, gás e poeira 
cósmica. Nossa galáxia, a Via Láctea, possui 
mais de 100 bilhões de estrelas; uma delas 
é nosso Sol e seu Sistema Solar. Tal como 
muitas galáxias do universo, a Via Láctea 
é um disco espiralado com o centro bojudo. 
Outras galáxias são elípticas — como bolas 
achatadas — ou irregulares, com aglome- 
rados estelares aleatórios. 

A maioria das galáxias gira em torno de 
um centro protuberante e brilhantemente 
iluminado, com uma densa concentração 
de milhões de estrelas. Cada núcleo contém 
uma fonte de energia de carga muito alta, 
que se acredita ser alimentada por um bu- 
raco negro, objeto misterioso de densidade 
tão elevada que nada, nem mesmo a luz, 
pode escapar de seus limites. 

Ainda mais intrigante do que a fonte de 
energia de uma galáxia é o curioso fato 
de que todas elas parecem mover-se para 
várias direções, afastando-se das demais. 
Essa observação levou a maioria dos astrô- 
nomos a concluir que o universo está em 
expansão e que foi posto em movimento há 
cerca de 15 bilhões de anos, por uma ex- 
plosão cataclísmica conhecida como Big 
Bang, a Grande Explosão. Os cientistas 
não sabem qual será o destino final de 
nosso universo. Alguns acham que ele se 
expandirá indefinidamente, enquanto outros 
pensam que ele irá por fim se contrair e se 
transformar em uma massa superdensa e 
supercarregada. Seja qual for a resposta, os 
astrônomos continuarão a sondar suas pro- 
fundezas, para solucionar seus mistérios. 


Uma espiral de bilhões de estrelas gira em torno 
de uma protuberância central, em uma galáxia 
semelhante a nossa Via Láctea. 


O que é a Via Láctea? 


A Via Láctea, que vemos como uma espetacular faixa 
de estrelas cruzando o céu noturno, é a porção vi- 
sivel de uma galáxia em forma de disco espiralado. 
Nossa galáxia é tão imensa que um raio de luz le- 
varia 100 mil anos para atravessá-la. O Sol, que 
se acreditava estar no centro da galáxia, fica na 
verdade a cerca de dois terços de distância do nú- 
cleo, em um dos braços da espiral galáctica. Mais 
de um bilhão de estrelas acompanham o Sol em 
sua viagem em torno do centro; a maioria se situa 
nos braços da espiral do disco, mas algumas es- 
trelas estão espalhadas amplamente, circundando 
a galáxia como um halo de luz esmaecida. 


Esfera 
celeste 


Muitas estrelas são visíveis". 


OA Via Láctea 


À intensidade da luz do 
céu noturno depende 
de qual parte da Via 
Láctea está visível. O 
cinturão leitoso e fra- 
camente iluminado 
que dá nome à galá-  && E | 
xia somente pode ser 4% 2a 
visto quando aparece 
na borda interna dos 
braços espiralados do 
disco. Quando vemos 
o halo que circunda o 
disco o céu parece mais 
escuro. porque há menos 
estrelas. 


Centro 
da galáxia 


Sistema Solar 
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€ Mapa da Via Láctea Pólo norte galáctico 


E sara essa E a ROS RN O q TR 


“Espica 


|. 28 e pib ++. - Pólo sul celeste. 
“e NE: 2 SR 4 | RS bo pas "O E a ele 
gs SN NE Gi ERMagaiL : “S- Grande. Nuvem de Magalhães Aldebará 
os pd neo E “sam ES A N - ) a Ms ra 
+ E RES A DT O aÃ Da 
Eat . N çÀ a use o. : IUND OBSERVATORY 
40 4 2 945678 é Pólo sul galáctico E : TRA e 
Um mosaico de fotos do céu noturno revela a alinhamento de bilhões de estrelas no disco galác- 
aparência achatada, em forma de disco, da Via tico, visto da borda. Outras estrelas e galáxias 
Láctea. A faixa de luz concentrada é causada pelo aparecem ao norte e ao sul da Via Láctea. 


€ Uma brilhante reunião 


Perto do núcleo 
as estrelas estão 
densamente 
concentradas. 


As estrelas visíveis a olho nu parecem apinhar-se compactamente em torno do 
Sol, tal como abelhas em volta de uma flor. Na realidade, as estrelas da galáxia 
estão tão afastadas do Sol que essas distâncias são medidas em anos-luz. Sírio, 
por exemplo, está a cerca de 9 anos-luz de distância, ou seja, 87 trilhões de qui- 
lômetros, enquanto a estrela Achernar está quase catorze vezes mais longe. 
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Qual é a estrutura de nossa galáxia? 


A Via Láctea gira pelo universo como se fosse 
um colossal cata-vento atirado pelas mãos de um 
gigante cósmico. Em seu centro existe uma es- 
pessa protuberância. constituída por um bilhão 
de velhas estrelas densamente aglomeradas. Ori- 
ginando-se dessa protuberância, há duas estru- 
turas semelhantes a braços, que abrigam estrelas 
mais jovens, poeira e gás. Esses braços curvam- 
se para o centro à medida que este gira, dando 
a galáxia a aparência de uma espiral. Embora a 
Via Láctea esteja entre as grandes galáxias do 
universo, ela é apenas uma partícula minúscula 
entre bilhões de galáxias que variam muito em 
tamanho e forma. 


O As vizinhanças da galáxia o. 


Mais de trinta galáxias se reúnem aqui. 
agrupadas pela mútua atração gravita- 
cional e conhecidas como Grupo Local. 
Aninhada em meio a essa vizinhança 

em forma de globo. a Via Láctea serve 

de foco para as órbitas de várias de 
suas vizinhas menores. 


Protuberância 


O Disco galáctico e halo 


Girando dentro de um halo de 
gases quentes e de estrelas em 
órbita. a Via Láctea aparece aqui 
dissecada, para mostrar a estru- 
tura de seu disco. Irradiado do 
espesso centro. surge o brilho ama- 
relado das velhas estrelas: ao adel- 
gacar-se o disco. brilha a luz azul 
das estrelas recém-nascidas. O halo 
— de cerca de 400 mil anos-luz de 


extensao — pode ser o gás remanes- ii à ra 


cente. do qual foi feita nossa galáxia. ts. E 
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O Variedades de galáxias 


As galáxias aparecem em 
quatro formas básicas: 
espiral, espiral barrada, 
elíptica e irregular. As 
mais notáveis são as de 
forma espiral, embora as 
elípticas sejam mais nu- 
merosas. As espirais são 
constituídas por um nú- 
cleo brilhante com braços 
em rotação: os braços da 
espiral barrada emergem 
de uma barra que se es- 
tende além do núcleo. Os 
núcleos das elípticas qua- 
se desaparecem nas bor- 
das da galáxia. As 


NGC5128 (elíptica) 


galáxias irregulares, as a ; * f 
menos comuns, não as 
giram em torno de um 
núcleo central. 
NGC3031 (espiral) NGC1073 (espiral barrada) Grande Mazarino (irregular) 
O Projeção da Via Láctea 


(a ATT A Olhada de lado, a Via Láctea 
E ” ; lembra dois pratos de or- 
questra, um contra o outro. 
Seu diâmetro é de 100 mil 
100.000 anos-luz anos-luz e a espessura, na 
altura do núcleo, é de 15 mil 
anos-luz. Os braços da 
galáxia podem ser vistos se 
enrolando em torno da 
protuberância central (centro 
e embaixo). O Sol. a Terra e 
os outros planetas giram a 
30 mil anos-luz do centro 
e estão situados no braço 
— Orion da espiral. O Sol leva 
“250 milhões de anos para 
completar uma revolução 
— em torno do centro. 
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Como é o centro da Via Láctea? 


Galáxia 


Protuberância 


Gás de baixa 
densidade 


€ A protuberância 


Normalmente resguardado 

da visão por um denso halo de 
velhas estrelas, o interior da 
protuberância da galáxia 
revela braços em espiral, 
formados por gases de baixa 
densidade. Localizados dentro 
da protuberância, a cerca de 
10 mil anos-luz do núcleo, os 
braços se movimentam 
em torno do centro a 
aproximadamente 

130 quilômetros 

por segundo, 
expandindo-se 

e achatando- 

se até formar 

um disco. 


€ Disco do núcleo 


À cerca de mil anos-luz do centro do nú- 
cleo há um anel de gases de alta densi- 
dade. contendo poeira, moléculas e. 
possivelmente. jovens estrelas. Um jato 
de gás esguicha por milhares de anos- 
luz. passando pelo centro do disco. Esse 
jato é formado por um poderoso campo 
magnético perpendicular ao disco. 
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Bilhões de estrelas fulguram no centro da Via 
Láctea e giram mais rapidamente do que qual- 
quer outra parte da galáxia. Durante anos os as- 
trônomos não conseguiram investigar dentro das 
regiões interiores do núcleo, porque este é oculto 
por estrelas e nuvens de poeira e gás. Agora, com 
telescópios infravermelhos e radiotelescópios, eles 
estão começando a ter uma idéia de como essa 
máquina colossal comanda a galáxia. A desco- 
berta mais surpreendente é a de uma estrutura 
magnética semelhante a um redemoinho, no co- 
ração da galáxia, Dali provém um jato de gás que 
se lança pelo espaço, a cerca de 12 mil anos-luz. 
Os astrônomos acreditam que o jato é alimentado 
por um buraco negro supermaciço, com a massa 
de uma grande estrela, mas com potência de ener- 
gia de 100 bilhões de sóis. 


O Mistério no centro da galáxia 


Um radiomapa feito pelo radiobserva- 
tório Nobeyama, no Japão, mostra 
um close-up do centro da Via Láctea. 
Os círculos concêntricos indicam os 
níveis de intensidade de uma fonte de 
calor e energia muito fortes — talvez 
um buraco negro. A gravidade do 
buraco negro está fazendo as estrelas 
e a matéria vizinhas caírem dentro 
dele, aquecendo a matéria a tempe- 
raturas extremamente elevadas e 
gerando radiação explosiva. A proje- 
cão semelhante a uma cobra, à 
esquerda do núcleo, parece um jato 
de gás. Os astrônomos ainda não 
sabem com certeza sua causa. 


€ O coração da galáxia 


Circundada por dois anéis frios de gás e um anel interior quen- 
tíssimo, o núcleo da galáxia aparece como um disco rotatório 
com cerca de 3 anos-luz de diâmetro. Os cientistas concluíram 
que apenas um buraco negro supermaciço, com 5 milhões de 
vezes a massa do Sol, poderia produzir as prodigiosas quanti- 
dades de energia que emanam desse núcleo. A gravidade atrai 
para dentro toda a matéria ao redor, fazendo a fricção das par- 
tículas atraídas gerarem elevadas temperaturas e radiação. 
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Por que a Via Láctea é uma espiral? 


EB Os braços em espiral da Via Láctea 


DES l ger Sao 


Nesta representação da origem 
de uma forma espiral, as estre- 
las se alinham ao longo de um 
ponto de partida imaginário, de 
cada lado do centro da galáxia, 
como se fossem atletas prontos 
para iniciar uma corrida em 
torno de uma pista. 


Cada estrela se movimenta em sentido 
horário ao redor do centro, com sua pró- 
pria velocidade. As estrelas mais interio- 
res completam uma órbita ao redor do 
centro aproximadamente uma vez a cada 
20 milhões de anos, enquanto as estre- 
las da borda exterior podem levar dez ve- 
zes mais tempo para completar o trajeto. 


Os braços em espiral de estrelas, gases e poeira que 
giram em torno do núcleo da Via Láctea constituem 
um dos mistérios mais intrigantes do universo. Os as- 
trônomos não sabem por que isso acontece, mas acre- 
ditam que a espiral se mantém no lugar devido a on- 
das que se propagam entre as estrelas e os gases, 
como ondulações em um lago. Eles acham que essas 
ondas foram desencadeadas por poderosos distúrbios 
gravitacionais ocorridos durante a formação de nossa 
galáxia, há bilhões de anos. Movimentando-se mais 
lentamente do que as estrelas e os gases que povoam 
as vias da espiral galáctica, as ondas ocasionam enor- 
mes congestionamentos de matéria, que resultam na 
criação de novas estrelas. Muitas dessas novas estrelas 
são tão imensas que finalmente explodem, difundindo 
mais ondas de choque no sistema. A combinação do 
padrão ondulatório com o nascimento de estrelas tal- 
vez ajude a conservar a forma da espiral e a mantê-la 
abastecida de matéria nova. 
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w Nuvens rodopiantes de estrelas, gases 
e poeira evoluem em torno do pequeno e 
brilhante núcleo da galáxia em espiral M51, 
a cerca de 21 milhões de anos-luz da Terra. 


O Estrelas formadas por reação em cade 


Direção de rotação 


ES ua Gás 
ata Face da onda de choque 


Braço 


da espiral Direção de 


tm rotação dos gases 


= Uma das teorias sobre a constante forma em espiral de nossa galá- 
xia está ilustrada acima, em uma representação ampliada de um 
braço de espiral. A poderosa força gravitacional de um braço em 
espiral (rosa) atrai uma nuvem de gás de baixa densidade (verde) 
para dentro de seu campo. A nuvem tenta infiltrar-se por entre o 
denso aglomerado de estrelas e gases, mas fica parada, como se 
fosse um carro preso em um engarrafamento. A pressão vai se 
acumulando dentro da nuvem até “explodir”, expelindo novas e bri- 
lhantes estrelas. Sendo em grande número e altamente energéticas, 
essas estrelas conseguem achar seu caminho em meio à multidão. 
Nesse processo, outras estrelas explodem, enquanto algumas 
permanecem no braço, continuando sua órbita em torno da galáxia. 
Esse padrão de eventos envia ondas de choque pelo sistema, o que 
talvez mantenha os braços da espiral afastados, mesmo quando 
seu movimento giratório os pressiona em direção ao centro. 


Face da onda de choque 


No momento em que as estrelas , 
interiores completam uma volta 

e meia em torno do centro, as es- 

trelas exteriores seguem atrás, a 

distâncias cada vez maiores. 


A forma espiral se torna mais 

evidente quando as estrelas e tm 
interiores ultrapassam suas 

distantes vizinhas. Surpreen- 

dentemente, os braços da espi- 

ral nunca se enrolam comple- 

tamente, efeito que, acreditam 

os astrônomos, se deve a algu- 

mas características peculiares 

do próprio disco (acima). 
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Como o universo se formou? 


O universo provavelmente começou há cerca de 15 anos, os elétrons, prótons e nêutrons se juntaram 
bilhões de anos, com o Big Bang, uma violenta e formaram átomos de hidrogênio e de hélio. Um 
explosão em um ponto de densidade infinita, que bilhão de anos após o Big Bang, a gravidade reuniu 
criou o tempo, o espaço, a energia e a matéria. Se- esses átomos em nuvens enormes, conhecidas como 
gundos após a explosão, o universo era uma sopa protogaláxias. Um bilhão de anos mais tarde, as 
fervente de radiação e de partículas exóticas. Ao ex- protogaláxias geraram as ras estrelas. Atual- 
pandir-se, o universo oi eslriando e ç se ita mente, o unive mensa bolha, com 


menos denso! le grandes vazios. 


Nas primeirissimas frações de 
tempo, após o Big Bang (esquerda), 
o universo passou por um rápido cresci- 
mento, indo do tamanho de um alfinete 
para cerca de 2 mil vezes o tamanho do Sol. 


Expansão rápida 


Antes de completar 

1 segundo de idade 
(acima) o universo era uma 
massa turbilhonante das 
partículas mais elemen- 
tares. Era também mais 
denso do que o ferro e tão 
opaco que nenhuma luz 
poderia penetrá-lo. 


Nascimento Sã | 
de átomos ”. 


Após 500 mil anos (acima), o universo foi-se 
resfriando gradualmente, até 3.000 kelvins. As 
partículas elementares se fundiram, formando o 
fluido vital do universo: os gases hidrogênio e hélio. 
Acredita-se que a débil claridade cósmica de 3 kelvins 
de irradiação de microondas, visível hoje em dia 
por todo o universo. seja um resquício do Big Bang. 
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Entre 1 e 2 bilhões 

de anos após o Big 
Bang, as protogaláxias se 
uniram em aglomerados, 
em torno das regiões menos 
densas de gás e criando 
uma estrutura semelhante 
a favos de mel, por todo o 
universo. As protogaláxias 
deram origem a estrelas, e 
estas evoluíram para gigan- 
tes vermelhas e superno- 
vas, semeando a galáxia 
com a matéria-prima para 
os posteriores nascimentos 
de estrelas. 


O hidrogênio e o 

hélio formam, ao 
acaso, bolsões de gás 
denso, que podem ter 
sido causados por pe- 
quenas alterações da 
gravidade, enquanto o 
universo se expandia. 
Nesses bolsões come- 
caram a se formar as 
protogaláxias. 


Qual é a estrutura do universo? 


6 Aglomerado sobre aglomerado 


Superaglomerados, maciços agrupa- 
mentos de aglomerados de galáxias. uni- 
dos pela gravidade, formam paredes 
semelhantes a bolhas. Os aglomerados 
cobrem áreas de 30 a 40 milhões de 
anos-luz: os superaglomerados são dez 
vezes maiores. 
Aglomerados de superaglomerados 
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Superaglomerados (vista ampliada) 


Os astrônomos avaliam que devem existir até 100 bilhões de galáxias 
no universo e quase todas parecem se reunir em grupos reconheci- 
veis, ou aglomerados. É a gravidade que as mantém unidas. A Via Lác- 
tea é parte de um aglomerado de cerca de trinta galáxias, conhecido 
como Grupo Local, que se espalha por uma região de 30 milhões de 
anos-luz. Alguns aglomerados de galáxias são pequenos; outros con- 
tem milhares de componentes, espalhando-se por milhões e milhões 
de anos-luz. Esses aglomerados de galáxias, por sua vez, unem-se em 
agrupamentos ainda maiores, conhecidos como superaglomerados. 
Nosso Grupo Local é parte do Superaglomerado Local, que reúne mais 
de cem aglomerados. Tanto os aglomerados quanto os superaglomera- 
dos se situam em densos caminhos em torno de negros vazios de espa- 
ço, dando ao universo a aparência de uma bolha. Os astrônomos sus- 
peitam que talvez existam também aglomerados de superaglomerados. 
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O O Superaglomerado Local 


Uma pequena porção do Su- 
peraglomerado Local, que contém 
nosso Grupo Local, é mostrada 
na ilustração abaixo. Estende-se 
pelo espaço por aproximadamente 
150 milhões de anos-luz. 


Nesta fatia do universo, 9 

tal como é visto da Terra, 

os superaglomerados se 

apresentam como espuma q 
em torno de bolhas vazias N 
de espaço. A concentração x 
maior, no centro, marca o 
aglomerado de Virgem. 


M33/3 


paso 


EM galáxia da Vi 
Embora nossa galáx 

maior memb 

corresponde 


d« 


“Andrômeda 
NGC205 / 


Pd NGCI47 


NGC185 * 
j á Carina 

Sextante “É 
Grande Nuvem de Magalhães | 


“ Pequena Nuvem de Ma 


Aqui a Via Láctea é o 
láxias do aglomerado Gru 
maior que a nossa é Andrôr 
aproximando da Via Láctea 


O que é um quasar? 


No início da década de 60, os astrônomos detectaram fortes 
sinais de rádio provenientes de objetos semelhantes a es- 
trelas, porém menos luminosos. Os astrônomos deram a 
eles o nome de “quasars”, um acrônimo da expressão em 
inglês quas(i) (stel)ars. Os misteriosos espectros das fon- 
tes mostraram linhas de emissão acentuadamente desvia- 
das para o vermelho, o que significava que estavam muito 
distantes da Terra e se movimentavam a velocidades fe- 
nomenais. Além disso, os quasars pareciam menores do 
que galáxias. Os astrônomos ficaram assombrados, ima- 
ginando como objetos daquele tamanho podiam emitir ra- 
diação tão intensa. Concluíram que os quasars possuíam 
um brilho incompreensível — alguns com uma luminosi- 
dade um trilhão de vezes superior à do Sol. Uma teoria 
sugere que os quasars sejam o centro de galáxias jovens, 
que se tornaram extremamente luminosos devido à força 
gravitacional de gigantescos buracos negros ocultos em 
seu interior. Os quasars parecem pálidos porque estão 
muito distantes. Os mais próximos estão a 3 bilhões 

de anos-luz da Terra, enquanto os mais longínquos 

podem estar seis vezes mais distantes. Os astrô- 

nomos ainda devem descobrir objetos mais afas- 

tados e mais antigos que os quasars — alguns 

deles datam de um tempo em que o universo 

tinha apenas 2 bilhões de anos. Os qua- 

sars, então, são portões para o passado, 

permitindo aos cientistas uma fantás- 

tica visão das condições que se suce- 

deram imediatamente ao Big Bang. 


Terra “ 


É inseancie (em anos-luz) 


a o! Velocidade de recessão 
: (velocidade da luz = 1) 
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€ Evolução cósmica 


Olhar da Terra para o espaço significa olhar para o 
passado, como demonstra esta representação cônica do 
universo. Uma galáxia próxima, a 10 milhões de anos- 
luz, é vista como se tivesse 10 milhões de anos — tempo 
que sua luz leva para nos alcançar. A região na margem 
mais distante do cone (acima, extrema direita) representa 
os primeiros anos após o Big Bang. Depois houve um 
rápido resfriamento e a matéria se solidificou, formando 
as protogaláxias. Os primeiros quasars descobertos 
foram os mais próximos, a uns 3 bilhões de anos-luz, 
que os astrônomos acreditam serem galáxias em 
formação. A medida que nos aproximamos dos dias 
atuais os quasars desaparecem, substituídos por 
galáxias “normais”, mais abundantes. 


Hidrogênio e hélio 
ionizados 


€ Um esplendor intrigante 


No lado superior direito do quasar 3C273 vê-se um 
tênue jato de gás, que os cientistas acreditam ser o 
resultado de um gigantesco buraco negro em seu 
centro. O buraco negro também pode ser responsá- 
vel pela extrema luminosidade do quasar, que emite 
tanta energia quanto a do Sol em 300 mil anos. 


— 


O universo está em expansão? 


Antigamente, os astrônomos acreditavam que o 
universo fosse infinitamente grande. sem nunca ter 
mudado de forma ou tamanho. Até que. no final 
da década de 20. o astrônomo americano Edwin P. 
Hubble fez uma espantosa descoberta. após ma- 
pear as distâncias entre galáxias e compará-las 
com sua velocidade de recessão. Quanto mais dis- 
tante uma galáxia estivesse da nossa. mais rapi- 


Galáxia 
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damente ela se afastava. A lei de Hubble. como foi 
chamada. levou os astrônomos a uma conclusão 
inevitável: se as galáxias estavam se afastando 
rapidamente umas das outras, em todas as dire- 


O A lei de Hubble O Um universo aberto ou fechado? 


O gráfico ilustra o princípio da lei de Hubble. Quanto São dois os destinos prováveis do universo. Abaixo de uma den- 
mais distante o aglomerado de galáxias estiver de qual- sidade crítica, de três átomos de hidrogênio por metro cúbico, 
quer outro aglomerado da linha, mais rápido se afastará. não há gravidade suficiente para manter a coesão e o universo se 
expandirá para sempre (abaixo. direita). Acima dessa densidade 
crítica, ele desmoronará em um Big Crunch. 


Universo fechado Universo aberto 


Coroa Boreal 


Cabeleira de Berenice 
Perseu à 


Caranguejo, 1 Hércules 


b NM 
| Centauro g - 
N — Pégaso 
“— Hidra 
——— Antília 


——Fornax 


Velocidade de recessão (10.000 km por segundo) 


———— Virgem 
il a a q A j rua o ma 


0.5 1 5 10 
Distância (100 milhões de anos-luz) 


O Expansão universal 


Utilizando uma só galáxia como ponto de partida 
(esquerda), todas as outras galáxias estão se afas- 
tando dela em velocidades relativas a sua distan- 
cia. Os quasars, por exemplo, são os objetos mais 
remotos do universo. Como se mostra abaixo. 
suas linhas de absorção são desviadas para o 
vermelho do espectro (abaixo. primeira faixa). 
indicando que se afastam a velocidades maiores 
do que os objetos mais próximos (no centro e 
embaixo). Mesmo que outra galáxia fosse usada 
como ponto de partida, a relação entre velocidade 
e distância permaneceria a mesma. Essa cons- 
tante sugere que o universo está se expandindo 
em todas as direções. 


Observação 
do céu 


Antes dos telescópios, havia apenas o olho 
humano. Com ele os antigos astrônomos 
estabeleceram os fundamentos de sua ciên- 
cia. Deram nomes às estrelas visíveis e às 
figuras que elas formavam. Descobriram 
cinco planetas e estudaram os eclipses lu- 
nares e solares. 

Em 1609, ao ouvir falar de um telescó- 
pio construído por um fabricante de ócu- 
los holandês, o cientista italiano Galileu 
Galilei apresentou sua própria versão, cons- 
tituída por duas lentes — uma convexa e 
outra côncava —, montadas em um tubo, 
Nos anos seguintes, ele observou as crate- 
ras da Lua, as manchas no Sol, os anéis 
em Saturno e cinco luas em Júpiter. 

Atualmente, até os binóculos revelam 
muito mais do que os instrumentos de Ga- 
lileu; e os telescópios modernos podem al- 
cançar quase até os limites do universo. 
Porém, o cosmo se irradia em muitos com- 
primentos de onda além daqueles da luz 
visível. Nas últimas décadas, os astrôno- 
mos desenvolveram telescópios terrestres 
que permitem observar ondas de rádio, mi- 
croondas e radiação infravermelha. Acima 
da obscura atmosfera da Terra, os satéli- 
tes fornecem imagens ainda mais claras do 
universo, nesses comprimentos de onda. 
Eles também detectam partes do espectro 
eletromagnético de corpos celestes que não 
chegam a penetrar na atmosfera — raios X, 
raios gama e radiação ultravioleta. Alguns 
veículos espaciais já viajaram até outros 
planetas. Existem muitas maneiras de in- 
vestigar os mistérios do universo — e ainda 
existem muitos mistérios por descobrir. 


Dentro da cúpula móvel de um observatório, um 
moderno telescópio focaliza um dos bilhões de cor- 
pos celestes que povoam o céu noturno. 


Como furicionam os telescó 


Ao longo dos quatro últimos séculos os telescópios ópticos 
têm captado a luz que incide na Terra, vindo de todos os 
cantos do universo. Existem dois tipos de telescópios óp- 
ticos: os de refração, que usam lentes para focalizar a luz 
diretamente na ocular; e os de reflexão, que captam a 
luz em espelhos, antes de enviá-la à ocular. 

Os telescópios mais antigos eram de refração, porém 
suas lentes deformavam a imagem quando sua abertura, 
ou largura, era de mais de 100 centímetros. Os grandes 
“telescópios, tal como o Hale, mostrado aqui, são de refle- 
xão. Localizado em Monte Palomar, na Califórnia, o Hale, 
comi seu espelho de 5 metros, pode captar tremenda quan- 
tidade de luz. Quando é acoplado a uma câmera eletrônica, 
supersensível à luz, ele pode “ver” galáxias a bilhões de 
anos-luz. 


o 


O Aberturas e luz Lentes e espelhos maio- 
res captam mais luz. 


Lente grande Espelho grande 


Lente pequena Espelho pequeno 


â 
V 


€ O telescópio de refração 


Cc 


al 
+ 


Lente ocular 


Lente objetiva 


Em um telescópio de refração a luz passa por uma lente 
objetiva convexa, que concentra a luz no ponto focal. A 
lente da ocular amplia a imagem. 


O O telescópio de reflexão 


TE ES 
A luz incide em um espelho primário 
côncavo, no fundo do telescópio de | 
reflexão, e é rebatida, através do tubo, | = 
para um espelho menor, plano. Ela é Ê | 
refletida em um espelho secundário 
em ângulo e depois em uma ocular. 
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* Otelescópio Hale, com seu espelho de 
5 metros, abre-se para o céu noturno. 


- EB Anatomia do telescópio Hale 


Em 1937, um engenheiro eletrônico americano 
chamado Grote Reber construiu em seu quintal 
um imenso receptor de rádio em forma de prato, 


e com ele demonstrou que estavam chegando à O sub-refletor se 
Terra sinais de rádio vindos do espaço. Os astrô- mantém fixo, no foco 
nomos logo perceberam que muitos objetos no do prato principal. 


Ele reflete as ondas 
do prato principal 
para os receptores 

na base do telescópio. 


espaço, desde estrelas até nuvens de poeira, emi- 
tiam ondas de rádio e que com elas poderiam 
aprender muito sobre o universo. Então, come- 
çaram a projetar gigantescas antenas de prato, 
ou parabólicas, para captar ondas cósmicas que 
de outra forma seriam indetectáveis e invisíveis. 
Os radioastrônomos precisam usar telescópios 
muito diferentes dos instrumentos ópticos tradi- 
cionais. O comprimento das ondas de rádio é «> DO. 
muito mais longo que o das ondas de luz visível; 
por isso, as de rádio só podem ser vistas se forem 4 
inicialmente captadas por grandes antenas em 
forma de prato, as antenas parabólicas, e depois 
convertidas em sinais eletrônicos. A parte mais 
importante de um radiotelescópio é o enorme 
prato, geralmente com mais de 30 metros de diã- 
metro, que capta os sinais e, tal como o espelho 
primário de um telescópio de reflexão, focaliza-os 
em um receptor eletrônico. O receptor emite os si- 
nais para um computador, que os transforma em b 
figuras e gráficos compreensíveis. 


O interior do prato, 
também conhecido pj » 
como refletor principal, 
recoberto por seiscen- + 
os painéis espelhados, 

de material leve e 
altamente resistente ao 
calor. O prato curvado 

focaliza ondas de rádio 
no sub-refleto: 


Refletor 
côncavo nº1 / 


A estrutura da antena 
tem uma chapa para man- 
ter o prato a uma tempe- 
ratura estável, para evitar 
a distorção dos sinais. 


Um sistema de rotação 
em alta velocidade per- 

mite que os astrônomos 
direcionem correta- 
mente o prato. 


E Captando ondas de rádio 


O radiotelescópio mostrado aqui — do Radiobservatório de No- Casa das máquinas inforior 
beyama, no Japão — possui um prato curvo, de 45 metros, que 
fornece aos cientistas imagens detalhadas do cosmo. As ondas 
de rádio atingem o grande prato e são lançadas para o sub-refle- 
tor menor, mantido acima do prato por suportes. O sub-refletor 
envia as ondas de rádio para baixo, pelo centro aberto do prato, 
até um receptor. Os sinais são reforçados e depois transmitidos 
para um computador, que cria uma imagem ou um gráfico. 
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Receptor de onda de 3 cm 


k Ondas de rádio 
€ Quando os telescópios se aliam 


Pelo fato de as ondas de rádio terem 
comprimentos de onda muito longos, 

é difícil conseguir imagens detalhadas 
utilizando um só prato. Para superar 

o problema, os cientistas recorrem à 
interferometria, na qual dois ou mais 
radiotelescópios, distantes um do outro, 
apontam para o mesmo objeto, ao mes- || it 
mo tempo. Um computador combina os | 
dados fazendo as ondas “interferirem” 
entre si. A imagem resultante parec: 


vários continentes 
aliar, simulando um prato 
tamanho da Terra. 
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Como os astrônomos estudam o Sol”? 


Ap*sar de ser uma estrela de tamanho médio, o Sol propor- 
ciona vida para a Terra, ao queimar máis de 4 milhões de to- 
néladas de gases por segundo, a temperaturas que atingem 
milhões de graus Celsius. Nossa estrela emite energia de tan- 


tas maneiras diferentes que somente nos últimos quarenta 

anos os cientistas começaram a compreender sua natureza. 
Por irradiar em muitos comprimentos de onda, o Sol não 

pode ser estudado por apenas um instrumento, O telescópio 

óptico serve para observar a luz visível emitida pelos gases 

de temperatura mais baixa, próximo à superfície solar. Os 

radiotelescópios analisam o movimento dos gases 

Cada variação de comprimento de o 

lhes. Telescópios ópticos, radiotele 

vatórios solares espac 


4 O telescópio McMath (acima), nos 
Estados Unidos, com seu poço de 150 
metros escavado no chão, é o maior 


observatório solar do mundo. 
Ondas de rádio 
€ Radiotelescópios 


Os radiotelescópios captam os comprimentos 
e Radiotelescópio !! de onda que estão no final do espectro de 
= radiações. Por exemplo, podem observar 
y / 'S) E a radiação emitida pelos gases quentes que 
SANA ) PA. se movimentam na corona solar. 
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Luz do Sol 


Torre do telescópio 
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Inventado pelo 
astrônomo francês 
Bernard-Ferdinand 
Lyot, em 1930, o coro- 
nógrafo se vale de lentes 


e protetores para registrar 


apenas a corona. 
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O Satélites á 


As emissões solares ultravioleta 


e de raios X possuem comprimentos 
de onda mais curtos, que não conse- 


guem atravessar a atmosfera terres- 
tre. Essas formas de radiação só 
podem ser estudadas por pequenos 
telescópios montados em foguetes 
ou satélites. 


E e 


O Vista do interior 


Abertura da objetiva 


Objetiva 
Disco de ocultação 


Segunda lente 


Diafragma 


Lente 
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€ O telescópio solar McMath 


A observação detalhada do Sol requer um teles- 
cópio projetado especialmente para isso, como o 
McMath (esquerda). Como precisa de um compri- 
mento focal extremamente longo, ele é do tamanho 
de um edifício de cinquenta andares, em sua parte 
inclinada. A torre de onze andares que se projeta 
acima do solo permite que a luz do Sol penetre 
sem ser perturbada pela turbulência do ar junto ao 
solo. A luz incide em um espelho móvel que acom- 
panha o Sol, depois é irradiada para um espelho 
côncavo no fundo do poço. Daí, é refletida por outro 
espelho e para'a sala de observação. 


Coronógrafo 


O coronógrafo (acima) 'é um tipo especial 
de telescópio óptico que permite aos as- 
Eos trônomos ver a fina atmosfera superior 

; do Sol, ou-corona. Pelo fato de a corona “il 
só poder ser vista quando a brilhante 
luz da superfície solar é bloqueada, o 
coronógrafo tem um disco em seu tubo 
que cria um eclipse artificial; a 


E ES EM ds R 
otogratada por um coronógr 
73 selestende pelo 


Como os satélites enxergam? 


Centenas de satélites artificiais foram colocados 
em órbita desde que a União Soviética lançou o 
Sputnik, em 1957. Essas máquinas mudaram ra- 
dicalmente as concepções da humanidade acerca 
do universo e da própria Terra. 

Existem três grupos de satélites e sondas: os 
que observam a Terra e prestam serviços a ela; 
oS que perscrutam o espaço; e as naves espaciais 
que viajam para outros planetas. Os satélites têm 
grande impacto sobre a vida humana: rastreiam 


« Apesar das falhas em 
seus sistemas ópticos, o 
telescópio espacial Hubble, 
lançado em 1990, pode de- 
tectar objetos cinquenta vezes 
mais opacos do que os obser- 
vados pelos melhores telescó- 


o clima e o ambiente dos planetas, tornam mais 
rápidas e melhores as comunicações por rádio, TV 
e telefone e atuam como observatórios astronômi- 
cos de estrelas e galáxias distantes. Livres da at- 
mosfera terrestre, que impede a visibilidade, os 
satélites podem estudar os raios cósmicos e as 
radiações de alta frequência presentes rfo espaço 
profundo, aprendendo sobre supernovas e.estre- 
las de nêutrons. E as sondas fornecem ias e 
registros de unos planetas. : 


v O Infrared, satélite 
astronômico lançado 

em 1983 pelos Estados 
Unidos e pela Agência 
Espacial Européia, 
estudou a radiação cós- 
mica infravermelha. 


E Além da muralha de ar 


A atmosfera terrestre só deixa passarem, e alc: 
çarem sua superfície, as ondas de rádio, as da 


luz visível e algumas infravermelhas e ultravioleta, 


vindas do espaço. Para captar os raios X, 
raios gama e a maior parte da radiação infraver- 
melha e ultravioleta do espaço, os cientistas pre- 


* Radiobservatório 
e 


— Fies 


pios situados na Terra. 


cisam colocar- ima da atmosfera protetora 
da Terra. Antigamente, eram usados aviões que 
voavam a grandes altitudes, balões especiais 

e pequenos foguetes. Hoje em dia, os satélites 
em órbita fornecem aos cientistas uma janela 
confiável para o céu. 


Observatório infravermelho 


Observatório 


A O International 


4 Em 1976, a Viking 1 ater- 
rissou em Marte. Essa nave 
e sua sucessora, a 
Viking 2, analisaram o solo 
em busca de formas sim- 
ples de vida. Encontraram 
água, óxidos de ferro, de 
enxofre e de carbono. mas 
nenhum sinal de vida. 


> Em uma extraordi- 
nária viagem pelo 
Sistema Solar, a 
Voyager 2, lançada 
em 1977, visitou 
todos os planetas ex- 
teriores, exceto Plutão. 


«4 A série Mariner lançou Ja 
dez sondas planetárias (es) N 
nas décadas de 60 e 70. 
A nave espacial passou 
por perto de Megcúrio, 
Vênus e Marte. 


E 


€ Sondas planetárias 


As sondas para outros planetas ampliaram 
extraordinariamente nossa compreensão do 
Sistema Solar. Dois veículos americanos , 
aterrissaram em Marte; dois veículos sovié- 
ticos tiveram uma breve sobrevida na super- 
fície abrasadora de Vênus. Pelo menos um 
veículo chegou próximo a cada um dos pla- 
netas, exceto Plutão. 


v O Tenma. um observatório 
japonês de raios X. foi pro- 
jetado para observar de 
perto objetos espaciais 
violentos e carregados 
de energia, tais como 
os buracos negros 
e as supernovas. 


Ultraviolet Explorer | 
(IUE), um satélite conjunto 
americano e europeu, lan- 
cado em 1978, detecta a 
radiação dos gases inte- 
restelares e as estrelas 
anãs brancas. 
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O que é um planetário? 


Um planetário é o universo a portas fechadas. 
Estrelas, planetas e outras imagens celestes 
são projetadas em uma cúpula por uma sofis- 
ticada máquina que é, na verdade, um grupo 
de projetores que operam em conjunto. Feitos 
para mostrar o firmamento conforme é visto da 
Terra, os planetários são também máquinas do 
tempo. Podem apresentar constelações conforme 
eram vistas há milhares de anos e também como 
serão vistas nos séculos vindouros. Os plane- 
tários também podem mostrar o céu noturno tal 
como aparece nos hemisférios norte e sul. A Es- 


O O planetário Zeiss 


No planetário Zeiss, em forma de haltere (acima), as 
esferas projetam as estrelas dos hemisférios sul e norte. 
A projeção dos planetas é feita a partir da estrutura que 
une as esferas. Mecanismos coordenados fazem o plane- 
tário girar, permitindo que a máquina mostre as mudan- 
ças diárias e anuais do firmamento. 
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b Uma volta do eixo de 
transmissão do planetário 
é equivalente ao movi- 
mento de um planeta 
ou estrela em um dia. 


trela do Norte, que não é visível no hemisfé 
sul, pode aparecer realisticamente na cúpul 


Os primeiros planetários modernos foram cons- 


truídos na década de 20, pela empresa óptica 
Carl Zeiss. Na década de 90, passaram a utili- 
zar com frequência computadores, projetores de 
som e vídeo, além de outros sistemas mais avan- 
cados tecnologicamente, para levar o observador 
a mergulhar completamente na sensação de es- 
tar no espaço sideral. Os planetários mais mo- 


dernos chegam até a simular vôos para outras . 


estrelas. 


6 esfera para projetar estrelas 
no Tsukuba Expo Center, 
no Japão. 


E Além das fronteiras terrestres 


Após 60 anos de progressos graduais, 
os planetários mudaram radicalmente 
no início da década de 80. Auxiliados 
» o. Projetores de estrelas por computadores, planetários como o 
Peters projetor óptico Minolta, abaixo, podem 
exibir viagens a estrelas situadas a 
centenas de anos-luz da Terra. As 
máquinas mais antigas mostravam 
o firmamento terrestre, porém a nova 
tecnologia permite aos planetários 
Tubos de descarga de mostrar (o) universo como seria, visto a 
mercúrio fornecem/luz partir da superfície de Marte ou de 
outros planetas. 


1 Projetor de constelações 


Projetor de estrelas brilhantes 


Anel corrediço 


Projetor eclíptico 


N 


7 
Projetor de EE 


Projetor da Via Láctea 


Projetor de Saturno 


Projetor do Sol 


e Projetor da Lua 


ÉS 
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Projetor de 
Mercúrio 


Projetor de Vênus 


Projetor de Marte 


Projetor de Júpiter 


Avida no espaço 


A exploração do espaço e as viagens inter- 
planetárias eram apenas um sonho até 4 
de outubro de 1957, quando a União So- 
viética lançou o Sputnik, primeiro satélite 
artificial a orbitar a Terra. Desde essa data, 
mais de 3 mil naves espaciais têm circun- 
dado o globo e dezenas de sondas não-pi- 
lotadas visitaram a Lua, estiveram bem 
perto do cometa de Halley e exploraram a 
maioria dos planetas do Sistema Solar. 

Em 20 de julho de 1969, os astronautas 
americanos Neil Armstrong e Edwin Aldrin 
se tornaram os primeiros homens a pisar 
na Lua. Se os humanos quiserem ir mais 
longe, uma estação espacial orbital seria 
um bom ponto de partida. As espaçonaves 
lançadas de uma plataforma não precisa- 
riam superar a gravidade da Terra para 
iniciar sua jornada: seus componentes se- 
riam postos em órbita pelo ônibus espacial 
(páginas 1380-133). Quinze países já se can- 
didataram a contribuir para a construção 
da estação espacial. 

O próximo passo — a colonização do es- 
paço — seria ainda mais excitante. Uma 
viagem para além dos planetas seria o mais 
ambicioso de todos os empreendimentos. A 
Voyager 2, uma sonda não-pilotada lançada 
da Terra em 1977, passou por Netuno em 
1989 e levará outros dez anos para atingir 
apenas as bordas do Sistema Solar. Viajan- 
tes espaciais do futuro — na hipótese de 
conseguirem se deslocar a um décimo da 
velocidade da luz, ou 30 mil quilômetros por 
segundo — levariam pelo menos 45 anos 
para ir da Terra até a Próxima de Centau- 
ro, a estrela que fica mais perto do Sol. 


Preparado para transportar astronautas, satélites 
e suprimentos para estações espaciais, o ônibus 
espacial foi um importante passo para a explora- 
ção do universo. Aqui ele começa seu retorno, com 
as portas do compartimento de carga fechadas. 
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Como funciona o ônibus espacial”? 


O ônibus espacial tem três diferentes estágios 
de vôo. No lançamento, pesando cerca de 2 mil 
toneladas, o Veículo sobe verticalmente para o 
céu. E impelido por dois foguetes propulsores e 
um tanque de combustível externo. Os propul- 
sores consomem combustível sólido; o tanque 
abastece de combustível líquido os três motores 
principais no interior do ônibus. Depois de con- 
sumirem seus últimos gramas de combustível 
cérca de 2 minutos após a subida, os foguetes 
são expelidos e caem no oceano. 

Pouco antes de o ônibus entrar em órbita, o 
combustível do tanque externo se esgota e o tan- 
que é descartado. Uma das poucas partes não 


Aos 9 minutos de vôo, 

o tanque de combusti- 
vel externo se esvazia e 
é descartado. 


Limite da atmosfera 


reutilizável da nave, o tanque se incendeia ao 
entrar na atmosfera. Em órbita, o veículo fica 
“de cabeça para baixo” — as escotilhas de carga 
abrem-se na direção da Terra —, a menos que 
esteja lançando um satélite. 

- Ao preparar-se para aterrissar, o ônibus, pe- 
sando então apenas 85 toneladas, é virado dé 
maneira que seus motores fiquem na direção 
de vôo. Os motores são acionados para diminuir 
a velocidade do veículo, que.vira de novo, fi- 
cando com a superfície inferior voltada para o 
solo, e entra na atmosfera. Descendo como um 
planador, o ônibus toca q solo a cerca: de 350 
quilômetros por hora. 


Alimentado por 
seus motores prin- 
cipais, o ônibus sobe 

» para uma altitude orbital 
de 280 quilômetros 
acima da Terra, 


4 O tanque de 
-d combustível 
externo, devido a seu 
grande volume, gera tal 
fricção ao entrar na at- 


mosfera que se incendeia 
durante a descida. 


pár quedas, 


depois cai no 
oceano, de onde 
é recuperado. 


tado 


€ Um cargueiro sideral 


Nô lançamento, o ônibus espacial — também chamado 
“orbiter” — é impulsionado por um enorme tanque externo 
de combustível líquido (direita. 1) e por dois foguetes pro- 
pulsores mais delgados. de combustível sólido (direita. 2). 
Os propulsores reutilizáveis levam cerca de 450 toneladas 
de combustível cada um: apesar de queimarem em apenas 
2 minutos, essas reservas criam um impulso de 3 milhões 
de toneladas. Os três motores principais consomem uma 
mistura líquida de oxigênio e hidrogênio super-resfriados. 
mantidos separados no tanque de combustível externo e 
combinados sob alta pressão em uma câmara de com- 
bustão, para promover a ignição. Dois motores menores, 
na traseira, fazem as mudanças de direção. 


Orbiter 


peso cabo começ pre TES E 


Mm mec 


Em órbita, as escotilhas 
do compartimento de 
carga são abertas para 
preparar o lançamento de 
um satélite e para permitir 
que seja liberado o calor do 
compartimento da tripulação. Como primeiro 
passo da sequência 
de descida, o ônibus é 
girado até seus dois 
pequenos motores para 
correção de curso apon- 
tarem para a frente. Os 
motores são então acio- 
nados por pequenas 
explosões, diminuindo 
a velocidade da nave de 
27 mil para 13 mil quilo- 
metros por hora. 


Ao entrar na atmosfera, 
a fricção do ar aquece a 
parte inferior do ônibus a 

1.500º Celsius. 


O trem de aterrissagem 
desce cerca de 20 segun- 
dos antes de tocar o solo. 


É difícil viver com gravidade zero” 


Um veículo espacial precisa reconstruir o ambiente 
terrestre, isolado do gélido vazio do espaço, para os 
astronautas viverem seu dia-a-dia quase como se 
estivessem na Terra. Pois, ao libertar-se da gravidade 
do planeta, o peso deles desaparece: atividades cor- 
riqueiras como comer, dormir e praticar exercícios 
passam a ser problemas muito especiais. Mas os 
engenheiros encontraram soluções. 

Os alimentos quebradiços precisam ser tritu- 
rados e transformados em creme, para não voarem 
do prato. Os alimentos mais sólidos, no entanto, 
são servidos em pratos. Uma típica refeição do 


Laboratório espacial 
para experiências 
científicas 


Compartimento 
de carga útil 


Catres. Os dormitórios 
incluem um catre ver- 
tical e três horizontais. 
Cada beliche tem 1,80 
metro de comprimento 
e 0,80 de largura e 

é revestido de um ma- 
terial que preserva o 
nível exato de calor 
corporal 


1 Poltrona do piloto 

2 Poltrona do comandante 
3 Controles da nave 

4 Janela do monitor 

5 Compartimento de aviônica 
6 Escada 

7 Escotilha lateral 

8 Convés de vôo 

9 Convés intermediário 


10 Convés inferior 
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ônibus espacial oferece croquete de camarão, bife 
com brócolos, pudim e suco de uva. 

Para dormir, os astronautas são presos a seus 
lugares com cintos, ou entram em um saco de dormir 
fixo em um catre. Sem esses recursos, eles flutua- 
riam e bateriam nas paredes das cabinas. 

Praticar exercícios é uma preocupação especial 
pois, sem a necessidade de trabalhar contra a gra- 
vidade, os músculos podem se tornar flácidos. Os 
astronautas se exercitam diariamente, em bicicle- 
tas ergométricas ou em esteiras rolantes, por cerca 
de 30 minutos. 


Painel de controle. 

Este é o centro nevrál- 
gico, onde se faz o con- 
trole das manobras de 
vôo e da distribuição 
da carga útil. 


Câmara de ar. Compartimento 


Porta da câmara de ar. 
Ela isola o comparti- 
mento do restante da 


espaçonave. 


cilíndrico que pode ser isolado do 
restante do veículo e que possui 
espaço suficiente para dois astro- 
nautas vestirem e desvestirem 
suas roupas espaciais antes e 
depois de um passeio no espaço. 


Steer 
RESTRAINT 


Refeição. O astronauta Deke Slayton O sono. Bem aconchegada, a astro- Exercício. O astronauta Pete Conrad 


se delicia sugando por um canudinho nauta de ônibus espacial Sally Ride exercita-se em órbita com uma bicicleta 
um alimento pastoso. Carne, frutas e tira um cochilo em um saco de dormir | ergométrica, para prevenir o enfraqueci- 
doces podem ficar inteiros. muito leve, preso no catre. mento de seus músculos inferiores. 


Especialista em carga útil. 
Este astronauta opera instru- 
mentos localizados no com- 
partimento de carga. 


Despensa 


Controle da carga útil. Este 
painel serve para controlar 

os instrumentos experimen- 
tais guardados no comparti- 
mento de carga útil. 


Espelho 


Cozinha 


Alimento. Muitos dos 
alimentos são desidra- 
tados ou enlatados, 
para facilitar o armaze- 
namento. 


Toalete. Os dejetos são sugados 
para baixo por um vácuo. Os deje- 
tos sólidos são ressecados e esteri- 
lizados, para posterior eliminação Vaso sanitário 
na Terra. Os líquidos vão para um 

tanque de águas servidas. 
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Como são os trajes espaciais” 


Um traje espacial deve funcionar como uma ar- 
madura hermética. Precisa proteger o astronauta 
de temperaturas entre 185 graus Celsius negati- 
vos e 150 positivos. Deve proteger o astronauta 
contra o vácuo “do espaço, onde a baixa pressão 
pode fazer o sangue ferver. E precisa ser capaz de 
desviar ou aparar os micrometeoros que atraves- 
sariam outro tipo de roupá, com efeitos fatais. 
Um traje espacial deve também ser tão maleá- 
vel quanto resistente. Para o astronauta realizar 


o 
EB Trajado para um passeio espacial gro 


Capacete. Uma película 
transparente sobre o vi- 
sor, reflete 60 por cento 
da luz solar, mantendo o 
capacete frio e diminuindo 
o efeito do brilho. 


Suporte vital. Um fardo 
complexo e volumoso, 
porém essencial, pende 
das costas do astro- 
nauta: o Portable Life- 
Support Subsystem 
(PLSS). ou Subsistema 
Portátil de Subsistência. 
Nele circulam o oxigênio 
para a respiração e a 
água, para 0 resíria- 
mento. Também 

elimina o suor e o gás 
carbônico exalado. 


as delicadas tarefas fora da nave, a roupa tem 
de ser flexível. Para ele trabalhar no espaço por 
longos períodos, o traje precisa suprir ar respi- 
rável e temperatura interior constante e confortá- 
vel. E para evitar desidratação, o traje deve con- 
tar com uma fonte de água potável. 

Para cumprir todos esses requisitos, o traje 
acaba pesando cerca de 113 quilos — isto é, na 
Porque, no espaço, o traje pesa quase 


O Trajes espaciais 


Comunicações. Um equipa- 
mento que inclúi um rádio bi- 
direcional e um monitor 
cardíaco fica na parte superior 
e na inferior de cada fardo. 


Para proteger contra os micrometeoros, 
a parte externa do traje espacial é formada 
por camadas de resistentes fibras plásti- 
cas tecidas. As camadas internas contêm 
alumínio e borracha, para o isolamento. 


AR > 


Uma roupa resistente 
para os operários 
espaciais 


Traje espacial semi-rígido 


Capacete 


Armadura 
metálica 


Camadas de 4 
tecido e plástico Y 


dá 


Luz 


Chave de força 


e 


Controle de posição 


Para construir uma estação espacial, os as- 
tronautas deverão passar longos períodos no 
espaço e seus trajes precisam ter a máxima 
resistência possível. Em seu interior deverá 
ser mantida uma alta pressão, reproduzindo 


Porta de entrada 
e sistemas de 
subsistência 


a atmosfera terrestre. Para aguentar todo o 


esforço, a próxima geração de trajes terá “ar- 
maduras” de tamanho extragrande, fabricadas 
com metais e plásticos de recente desenvolvi- 
mento. Abaixo, alguns dos possíveis modelos. 


Roupa íntima 
sfriada a água 


Bocal do 
jato de gás 


” ç , A— Capacete 
q e 


Traje espacial rígido 


Armadura 
5 completa 
de metal 


€ Um passeio no espaço 


Acionada por 24 pequenos 


jatos movidos a nitrogênio 


comprimido. uma Manned 
Maneuvering Unit (MMU) 
(esquerda) permite que o astro- 
nauta passeie livremente fora 
de sua astronave. A MMU tam- 
bém Erg pequenas excur- 
sões pelo espaço — para con- 
sertar um satélite deteituoso, 
por exemplo. 


Como um astronauta é treinado? 


Os astronautas realizam muitas tarefas. Nos vôos de ôni- 
bus espaciais, por exemplo, eles se especializam em uma 
entre três funções. Os pilotos conduzem a nave. Especia- 
listas trabalham dentro e fora do veículo para verificar se 
os principais objetivos do vôo — conserto ou ajuste de um 
satélite, por exemplo — estão sendo cumpridos. Os espe- 
cialistas em carga útil monitoram o equipamento do La- 
boratório Espacial, onde às vezes são feitos experimentos, 
no compartimento de carga. Estes vão desde a criação de 
hormônios até o cultivo de cristais em microgravidade. 
Sejam quais forem suas funções, todos os astronautas re- 
cebem pelo menos dezoito meses de treinamento, para se 
adaptarem à ausência de peso e à aceleração e para se fa- 
miliarizarem com os controles. O treinamento exige apren- 
dizado em salas de aula e condicionamento físico intensivo. 


Treinamento básico 


O longo caminho para se tornar um astronauta 
começa com testes escritos e com exames 
médicos (direita). Após passar por essa fase, 

os candidatos iniciam o treinamento. Estudam 
assuntos gerais — o equipamento do ônibus 
espacial e a adaptação à vida no espaço, por 
exemplo — bem como tarefas específicas de sua 
missão, tais como a realização de experiências 
em vôo e o conserto de um satélite em órbita. 


Mais leve na Terra 


Reboque nas estrelas. Realizando no espaço 
um trabalho que já haviam treinado em terra, 
dois astronautas retiram de sua órbita o 
danificado satélite Solar Max. 


É bem diferente trabalhar no espaço, (acima e à direita) é submerso na 
sem gravidade, ou sob o peso da água, para recriar a sensação de 
gravidade terrestre. Para habituar- ausência de peso. Tais recursos 

se à sensação, os astronautas trei- ajudam os astronautas a desenvol- 
nam em simuladores. O da esquerda | ver os músculos e a coordenação 

é um simulador aéreo. O outro necessários. 
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Simulador do laboratório 


Astronautas do ônibus espacial 
em treinamento ensaiam suas 
experiências em uma réplica 
do Laboratório Espacial que 
nunca deixará o solo. Os espe- 
cialistas normalmente treinam 
para uma tarefa ou uma 
experiência — o cultivo de ver- 
duras em órbita, por exemplo 
(direita). Os astronautas 
podem treinar em terra por 
dois anos ou mais, antes que 
aconteça a viagem real. 


Simulacro de ônibus espacial 


Para ensinar os futuros astro- 
nautas a operar o ônibus espa- 
cial, a Nasa construiu réplicas 
de partes da astronave. Especia- 
listas em carga útil aprendem a 
controlar o braço do manipula- 
dor remoto que se estende pelo 
compartimento de carga. Os 
pilotos e especialistas em mis- 
sões são treinados no painel do 
controle principal. Cada astro- 
nauta também precisa aprender 
a preparar alimentos, utilizar o 
sanitário e banhar-se em vôo, 
apenas com toalhas úmidas. 


' Simulador de ausência 
de peso submerso 


ma 


“ANA 
Ny 


Pi 
Mire 


Por onde viajam as sondas espaciais? 
A SN 


ea Heliopausa A 


E. F / 


Voyager 2. Lançada em 20 
(aj -- de agosto de 1977, a Voyager 2 
A passou por Júpiter, Saturno, 
Urano e Netuno, para depois 
mergulhar no espaço-p 


Netuno Riso. 
24 de agosto de 1989 e 

24 de janeiro de 1986 
Urano 


x 


“catapulta g 
Solar. — 


o em 24 de agosto 
de.planeta e suas 


no orbital e também começor 
Solar. Enquanto se afastava, a Son 
fotográfico de todo o Sistema Solar. 


os foguetes que dirigem as duas sondas continuem"a 
trabalhar durante mais dez anos, até as Voyagers cru- 
zarem a heliopausa,-a fronteira invisível onde termina 
o Sistema Solar e começa o espaço interestelar. A deriva 
no espaço. as-sondas gêmeas precisarão mais 20 mil 
anos para chegar ao sistema Alfa de Centauro, as es- 
trelas mais próximas do Sol. * 
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Magnetômetro 


Sensor de regulagem 


Gerador nuclear de temperatura 


Terra 


Antena de rádio E Sensor solar 


e 


Magnetômetro de | 177 Antena de alto ganho 


campo intenso E é | 
de E : | Detector de 
Tanque le | raios cósmicos 
combustível ; 
; i | Detector de plasma 
: SA Sa Câmera 
/ 
e Espectrômetro 
. Defletor de meteoros ultravioleta 
Detector de partículas | 
carregadas de baixa 
energia 
Plutão és 
. Polarímetro 
Espectrômetro 
| á e radiômetro 
. infravermelho 
Saturno ? 


2 25 de agosto de 1981 


A” 12 de novembro de 1980 


Voyager 1. Lançada em 
5 de setembro de 1977, a 
Voyager 1 enviou imagens 
de Júpiter e de cinco de 
suas luas, bem como : 
de Saturno e de quatro de EE 
suas luas. Após terminar sua 

é viagem pelos planetas, a sonda 

deixou o Sistema Solar. 
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As colônias espaciais sempre estiveram 
presentes na ficção científica. Mas com 
as taxas alarmantes de crescimento da 
população mundial, a idéia de um se- 
gundo lar no espaço pode em breve se 
transformar em necessidade urgente. 
Cientistas visionários elaboraram vários 
planos para habitats fora da Terra. Dois 
desses projetos, mais exequíveis, são 
apresentados nestas duas páginas. 

Para recriar a sensação da gravidade 
terrestre, as duas colônias imaginadas 
girariam em torno de um eixo central; a 
força centrífuga resultante pressionaria 
levemente as pessoas contra as paredes 
externas. A colônia conhecida como toro 
parece uma quilométrica roda de bici- 
cleta; ela poderia abrigar 10 mil coloni- 
zadores. O gigantesco cilindro à direita 
comportaria duzentas a trezentas vezes 
mais habitantes. 


Uma roda no céu 


No projeto do toro (abaixo), um aro se conecta 
a uma calota por raios nos quais há elevado- 
res. Painéis refletores e um espelho inclinado 


fornecem luz e calor. 


Colônia espacial 


sd ss fc 
E um ira no o espaço ; eu 
da Ca 
És AA 
E 


Fazendas espaciais 


+ 


Ônibus espacial transportando 
carga e colonizadores 


“Esta colônia espacial cilíndrica de 32 quilômetr 
de comprimento, idealizada pelo físico Gerar 
forneceria espaço vital para 2 a 3 milhões 
tes. Lagos, fazendas e cidades ocuparia 
que se estenderiam ào longo do cilin 
o “dia”, espelhos refletiriam a luz 
interior da colônia, através de j 
entre 'as faixas. À “noite” os 
janelas, bloqueando o Sol, 

Com a.estrutura giraáído em torno de seu eixo, 
o aro externo seria o ghão. Para os colonizadores 
que olhassem parg/6 “alto”, na direção do eixo, os 
edifícios. os riosé as montanhas. na parede oposta 
pareceriam pefidurados no céu. 


habitan- 
três faixas 


ar para 0 
elas situadas, 
belhos tapariam as 


E ILE fio i ld ededededadl 
qu as: GE Tá dai MR MT 


PIT catete 


Como viajar para outros planetas? 


A maior parte -do combustível dos foguetes lançados da Terra 
é consumida apenas para escapar à gravidade do planeta: 
portanto, esses veículos não seriam eficientes para uma via- 
gem a outros planetas. Mas uma espaçonave lançada de uma | 
plataforma na órbita da Terra precisaria de muito pouco Ei 
pulso para chegar a uma velocidade de escape. 

Os cientistas estão procurando-maneiras de conseguir esse” 
impulso. Uma das possibilidades é um motor movido a íons — 
isto é, átomos que ganharam ou perderam um ou mais elétrons. 

Da mesma forma que uma motoneta não consegue subir 
montanhas, mas é capaz de boa velocidade com pouco con- 
sumo de combustível numa via reta, um motor movido a íons 
seria inútil para dar a partida, mas poderia impulsionar cargas 
pesadas, na fraca gravidade do espaço, com poucos goles — ou 
mordidinhas — de combustível. Por exemplo: cerca de 250 qui-' 
los de césio poderiam dirigir uma espaçonave de 1.500 tonela- 
das pelo espaço interplanetário durante cerca de dois anos. 


Estação espacial em órbita 
próxima da Terra 


Corpo da RE 
espaçonave À 
movida a íons 


Radiador de calor 


Painéis solares 


Por dentro de um motor iônico 


Um motor iônico usa eletricidade para 
produzir impulso. No primeiro passo 
do processo, uma descarga elétrica 
separa os elétrons dos átomos do com- 
bustível, em um ionizador. Os elétrons 
livres, de carga negativa, ficam separa- 
dos dos íons, átomos de carga positiva. 
No segundo passo, uma tela dupla ele- 
trificada atrai e depois repele violenta- 
mente os íons, lançando-os para fora 
do motor e impulsionando o veículo. 
No terceiro passo, neutralizadores 
expelem os elétrons que estiverem no 
caminho dos íons. Os elétrons e os íons 
voltam a se combinar no espaço, evi- 
tando que a própria espaçonave se torne 
eletricamente carregada. 


Transporte movido a íons 


Motores iônicos 


nave espacial impulsionada por 
catorze motores iônicos (acima!) 
transporta materiais entre uma 
estação espacial (esquerda) em 
órbita terrestre baixa e uma 
colônia espacial (direita) sendo 
construída muito acima. As 
“asas” da nave são painéis sola- 
res: eles captam radiação 
solar, que é convertida em 
eletricidade para os motores. 


Regulador de saída 
de combustível 


Neutralizador 


Retentor 
catódico 


Isolante 


Tanque 
propulsor 


* | Câmara de” 
- |-descargas 
da elétrica » 


Retentor 
catódico 


Suprimento 
de energia | 

Magneto permanente 
Grade de 


separação 


e Átomos -Íons Elétrons 


A Colônia espacial 
em órbita alta 


Uma sonda não-pilotada. im- Fo 
pelida por dois motores iônicos, / 
dirige-se para outros planetas. 

Embora os motores inicialmente / 
só pudessem atingir a veloci- 

dade de 32 quilômetros por 

hora, a sonda seria finalmente 

impulsionada a 16 mil 

quilômetros por hora. 


“ss 


- descer na Superfície do Planeta 


“Qualseráopróximo passo? 


Em 1986, meifos de três décadas após o primeiro 
satélite ter sido colocado em órbitã ao redor da Ter- 


ra, taioú uma nova era na exploração do espaço - 


com o lançamento da estação espacia? soviética Mir 
(paz, em russo). Em 1988, quando os dois tripulan- 
tes retornaram da. Mir depois de 366 dias, estava 
provago que seres humanos podém viver no espaço 
pelo tempo de uma viagem interplagetária. Uma 
viagem a Marte, por-exemplo, exigiria pelo menos 
catorze meses. Tal viagem seria um grande desafio 


.* logístico. Um viajante espacial consome | quilo de 


º = 
€ Um encontro de máquinas 


Ao terminar sua viagem dé 80 mi- 
lhões de quilôrhetros a partir da 

e Terra, uma nave exploradora inter- 
planetária (acima) prepara-se para 
aportar em uma estação espacial . 
(direita), comórbita a uns 400 qui- 
lômetros acima de Marte (abaixo). * 
Na estação espacial, os astronautas 
encontrariam um veículo especia- 
lizado menor, no qual poderiam 


Vermelho: Depois de algumas 
semanas de reconhecimento, os 
astronautas voltariam à nave 
exploradora para iniciar sua 
jornada de-seis meses, de 
volta à Terra. 1 


oxigênio, 0,60 quilo de alimento e, 3 litros de água - 
por dia; portanto, para a subsistência de uma tri- 
pulação de cinco pessoas seriam necessárias cerca 
«de 9 toneladas dg suprimentos. Os cientistas espa- 
ciais sugeriram dividir a missão em duas partes. 


- Uma nave cargueira transportaria alimento, com- 


bustível e equipamentos até Marte, e ali se acopla- 
ria, em órbita, a um segundo veículo com a tripu- 
lação. Déssa base, que poderia vir a se tornar uma 
estação espacial (abaixo), os astronautas explora- 
riam Matte — e, algum dia, os planetas vizinhos. 


é 
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« O Estação espacial. 


Bases no espaçó-servirão 
como ponto de partida para 
futuras explórações: 


Glossário 


Absorção, linhas de: Linhas escuras que ocorrem em um 
espectro quando a luz é absorvida entre a fonte — por exem- 
plo, uma estrela — e o observador. Cada elemento absorve 
a luz em determinados comprimentos de onda. 

Acresção: Processo pelo qual a matéria se aglutina entre 
a colisão e a gravidade e se converte em um objeto maior. 
Supõe-se que os planetas tenham se formado por acres- 
ção na nebulosa solar. 

Acresção, disco de: Um disco de gás e poeira quente em 
rápida rotação envolvendo e sendo arrastado para dentro 
de uma estrela, de um buraco negro, ou de uma estrela de 
nêutron. 

Afélio: Ponto mais distante do Sol na órbita de um corpo 
que gira em torno do Sol. 

Ano-luz: Unidade astronômica de distância que corres- 
ponde à velocidade com que a luz viaja no vácuo em um 
ano, ou 9,5 trilhões de quilômetros. 

Apogeu: Ponto mais distante da Terra na órbita de um cor- 
po que gira em torno dela. 

Asteróides: Pequenos corpos rochosos que orbitam o Sol 
em um amplo cinturão entre Marte e Júpiter; conhecidos 
também como planetas menores. 

Aurora: Luz que se desprende quando partículas energé- 
ticas do vento solar, carregadas eletricamente, são cap- 
turadas pelo campo magnético de um planeta e colidem 
com gases atmosféricos perto dos pólos magnéticos do 
planeta. 

Basalto: Tipo de rocha formada por lava vulcânica, comum 
na Terra, nos mares lunares e provavelmente em Marte. 
Big Bang: De acordo com uma teoria, trata-se de uma ex- 
plosão ocorrida há cerca de 15 bilhões de anos e que de- 
sencadeou a expansão do universo. 

Big Crunch: O destino previsto para o universo, se hou- 
ver massa suficiente e então gravidade suficientemente 
forte para deter a expansão do universo e provocar seu co- 
lapso em uma gigantesca bola de fogo. 

Campo magnético: Região na qual uma bússola respon- 
deria ao magnetismo de um corpo. O fraco campo magné- 
tico da Terra pode balançar a agulha de uma bússola. Nos 
corpos astronômicos, o campo magnético pode ser mais de 
um milhão de milhões de vezes mais forte. O magnetismo 
" é uma das forças fundamentais da natureza. 

Carga útil: Carga levada por uma espaçonave de acordo 
com os objetivos do vôo, mas que não é necessária para o 
funcionamento do veículo. 

Centrífuga, força: Força imaginária que parece puxar um 
objeto para fora do centro de um trajeto circular. 

Coma: Região de gás e poeira que circunda o núcleo de 
um cometa e forma a cabeça visível desse cometa. 


Cometa: Um pequeno corpo de gelo e poeira que orbita o 
Sol, em geral em uma órbita alongada; quando ele se apro- 
xima do Sol, o gelo evapora e forma uma cabeça e uma 
cauda. 

Constelação: Grupo de estrelas que, vistas da Terra, pa- 
recem formar no céu uma figura, delimitando uma área. 
Existem 88 constelações no firmamento. 

Corona: Camada externa da atmosfera do Sol, composta 
de finos gases quentes cujos átomos foram despojados dos 
elétrons; a corona solar se expande continuamente para 
além do Sol, transformando-se no vento solar. A corona é 
visível apenas durante um eclipse total ou com um teles- 
cópio solar especial chamado coronógrafo. Também recebe 
esse nome a atmosfera mais externa de um cometa, que 
se estende por milhões de quilômetros além do núcleo. 
Crateras: Reentrâncias na superfície de planetas e luas 
formadas pelo impacto de meteoritos, ou as áreas escava- 
das em torno da boca de vulcões. 

Crosta: A camada sólida da superfície de uma lua ou de 
um planeta. 

Dêuteron: Partícula que contém um próton e um nêutron, 
produzida em uma reação de fusão nuclear. 

Doppler, efeito: Mudança aparente no comprimento das 
ondas de luz e de som, de acordo com o movimento da 
fonte — para longe do observador ou em direção a ele. 
Eclíptica: Aparente trajeto anual do Sol no firmamento. É 
também o plano da órbita da Terra. 

Eixo: Linha imaginária traçada através dos pólos de um 
corpo celeste, e em torno da qual esse corpo faz sua 
rotação. 

Elementares, partículas: O menor componente da maté- 
ria e da energia. 

Eletromagnética, radiação: Fluxo de energia que é pro- 
duzido quando corpos eletricamente carregados, tais como 
os elétrons, são acelerados. Viaja à velocidade da luz e 
pode ser considerada tanto como uma onda quanto como 
partículas, conhecidas como fótons. 

Eletromagnético, espectro: Amplitude de frequências de 
radiação eletromagnética, desde a baixa frequência, ondas 
de rádio de comprimento longo, através das radiações infra- 
vermelhas, luz visível e raios ultravioleta, até alta frequência, 
ondas de comprimento curto dos raios X e raios gama. 
Elétron: Partícula de carga negativa que normalmente or- 
bita o núcleo de um átomo, mas pode ser liberada por pro- 
cessos de ionização. 

Empuxo: Força que impulsiona um foguete ou uma espa- 
conave. 

Espectral, tipo: Classificação das estrelas baseada na 
temperatura de sua superfície, ou espectro. 
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Espectro: Sequência de cores, ou frequências, do arco-íris, 
formada quando a luz visível é separada em seus compo- 
nentes, atingindo desde o longo comprimento de onda do 
vermelho até o curto comprimento do púrpura; liga-se fre- 
quentemente com linhas de absorção ou de emissão. 
Espectrógrafo: Instrumento que pode ser acoplado a um 
telescópio para registrar imagens fotográficas de um es- 
pectro; trata-se de um dos principais instrumentos usados 
pelos astrônomos para estudar os objetos celestes. 
Exóticas, partículas: Partículas que somente podem existir 
por si mesmas sob condições de extrema pressão, tal como 
durante o Big Bang e no núcleo de estrelas de nêutrons. 
Fissão nuclear: Divisão do núcleo, que resulta na libera- 
ção de grande quantidade de energia. 

Fusão nuclear: Combinação de dois núcleos atômicos para 
formar um núcleo mais pesado, liberando como subpro- 
duto enormes quantidades de energia. Nas estrelas, dois 
núcleos de hidrogênio se fundem para formar o hélio. 
Galáxia: Conjunto de estrelas, gás e poeira, que pode con- 
ter de milhões a centenas de bilhões de estrelas, agrupa- 
das devido à gravidade mútua de seus membros. Nossa 
galáxia é a Via Láctea. 

Gravidade: Força responsável pela atração de uma massa 
por outra; trata-se de uma das forças fundamentais da 
natureza. 

Hertzsprung-Russell, diagrama de: Esquema da relação 
entre a luminosidade e o tipo espectral (ou temperatura 
superficial) das estrelas. 

Hidrogênio metálico: Forma de hidrogênio que ocorre sob 
alta pressão, tal como no núcleo de planetas que se con- 
sidera que tenham propriedades similares à do elemento 
mercúrio. Supõe-se que a água metálica também se forme 
sob altas pressões. 

Hidrogênio: O elemento mais abundante no universo. O hi- 
drogênio neutro contém um elétron e um próton; o hidrogênio 
ionizado corresponde a átomos de hidrogênio de carga posi- 
tiva, dos quais os elétrons foram retirados; o hidrogênio mo- 
lecular é uma molécula de dois átomos de hidrogênio. 

fon: Um átomo que ganhou ou perdeu um ou mais elé- 
trons. Um íon positivo de um elemento tem menos elétrons 
em órbita no núcleo do que um átomo neutro; um íon ne- 
gativo tem mais. 

Kelvin: Escala de temperaturas que estabelece o zero (0) 
como grau absoluto (-273,15º Celsius). 

Lente gravitacional: Objeto maciço, tal como uma galá- 
xia, situado entre a Terra e um objeto distante, com fre- 
quência um quasar. O campo gravitacional das lentes desvia 
a luz do objeto distante e produz duas ou mais imagens 
ampliadas e distorcidas desse objeto. 
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Linhas de emissão: Linhas brilhantes em um espectro que 
são produzidas quando gases muito quentes em torno da 
fonte emitem luz em comprimentos de onda específicos. 
Linhas do campo magnético: Linhas de força magnética 
que tendem a ir de um pólo magnético para outro nos pla- 
netas, mas se enroscam em regiões ativas do Sol, produ- 
zindo as manchas solares. 

Magma: Rocha derretida formada sob a superfície de um 
planeta ou lua. 

Magnetômetro: Instrumento usado para medir a força e 
a direção de um campo magnético. 

Magnitude: Luminosidade de um objeto em relação a ou- 
tro; a magnitude aparente refere-se ao brilho de um obje- 
to que é visto da Terra; a magnitude absoluta refere-se à 
luminosidade do objeto a partir de uma distância específica 
padronizada da Terra. 

Manchas solares: Manchas escuras na superfície do Sol 
causadas por distorções nas linhas dos campos magné- 
ticos. O número de manchas solares cresce e se encolhe 
em ciclos de onze anos. 

Manto: Camada de um planeta que fica entre o núcleo e a 
crosta. 

Marés, forças das: Forças resultantes de diferentes atra- 
ções gravitacionais em lados opostos de um objeto. 
Meteoróides: Pequenos corpos metálicos ou rochosos que 
orbitam o Sol; após entrarem na atmosfera da Terra pas- 
sam a se chamar meteoros; e os que atingem a superfície 
de um planeta são conhecidos como meteoritos. 
Micrometeoróides: Partículas de poeira interplanetária que 
viajam a grandes velocidades. 

Nebulosa: Uma nuvem de gás e poeira interestelar; com 
frequência uma nebulosa está na origem de estrelas ou 
corresponde a resíduos de uma estrela morta. 

Neutrino: Partícula subatômica sem carga, com pouca ou 
nenhuma massa: um subproduto de processos de fusão 
nuclear que ocorrem nas estrelas. 

Néutron: Partícula sem carga, com massa similar à do pró- 
ton, encontrada no núcleo de todos os elementos, exceto 
do hidrogênio. 

Nodos: Os dois pontos da órbita celeste de um objeto que 
cruzam o plano de referência. Quando um objeto que gira 
na órbita do Sol cruza um plano, como o plano equatorial, 
ou o plano da eclíptica, ele passa através do nodo ascen- 
dente, se estiver se deslocando do sul para o norte. Quan- 
do ele cruza o plano se movendo do norte para o sul ele 
passa através do nodo descendente. 

Núcleo: Região central de um corpo celeste. Nas estrelas, as 
reações de fusão nuclear ocorrem no núcleo. Nos planetas, o 
núcleo em geral é formado de matéria densa, sólida e quente. 


Objetiva: Lente ou sistema de lentes em um telescópio de 
refração que coloca a luz em um foco. 

Ondas de choque: Elevação acentuada de pressão, densi- 
dade e temperatura, viajando como uma onda através de 
um meio; as ondas de choque ocorrem quando uma per- 
turbação não pode ser dissipada com suficiente rapidez e 
começa a se acumular. 

Ondas gravitacionais: Forma de radiação prevista pela 
teoria geral da relatividade; produz-se quando objetos ma- 
ciços são acelerados ou perturbados, tal como ocorre com 
as vibrações de buracos negros e supernovas. 

Órbita: Trajeto de um objeto circundando outro objeto, 
determinado pelas leis da gravidade e do movimento. 
Ozônio: Forma instável, com três átomos, do elemento oxi- 
gênio, que normalmente ocorre como uma molécula de dois 
átomos. Na atmosfera da Terra, ele absorve os raios da ra- 
diação ultravioleta nociva. 

Paralaxe: Medida da distância estelar. O movimento apa- 
rente de uma estrela em relação às estrelas do firmamento 
em um período de seis meses; quanto maior a mudança 
de posição, mais perto está a estrela. 

Partícula: A menor parte da matéria; as partículas elemen- 
tares dentro de um átomo, tal como elétrons, prótons e 
nêutrons; o menor componente de um gás, dos átomos e 
das moléculas; ou as menores formas de matéria sólida 
no espaço interestelar e interplanetário. 

Partículas carregadas: Unidades básicas de matéria, tal 
como elétrons e prótons, que são responsáveis por todas 
reações químicas e elétricas. Elas têm uma carga positiva 
(+) ou negativa (-); as cargas iguais se repelem e as dife- 
rentes se atraem. : 

Periélio: Ponto da órbita de um objeto em torno do Sol 
em que ele fica mais perto do Sol. 

Perigeu: Ponto no qual um objeto que está em órbita em 
torno da Terra fica mais perto do planeta. 

Planeta: Corpo grande, mantido em órbita em torno de 
uma estrela pela gravidade e que somente brilha devido à 
reflexão da luz. 

Planetesimais: Pequenos corpos primitivos que orbitavam 
o Sol recém-nascido na nebulosa solar; fragmentos que dão 
origem a planetas. 


Plasma: Gás formado por partículas carregadas; conside- 
rado como o quarto estado da matéria, juntamente com 
os gases, os líquidos e os sólidos. 

Polarímetro: Instrumento que mede a polarização (ou a 
direção da vibração) da luz. 

Positron: Partícula que possui a mesma massa de um elé- 
tron, mas carga elétrica igual e oposta (positiva). 

Proto-: Prefixo que indica que um corpo não terminou seu 
processo de formação, tal como a proto-Terra, as proto- 
estrelas ou o proto-Sol. 

Próton: Partícula de carga elétrica positiva, que possui 
cerca de 2 mil vezes a massa de um elétron; encontrada 
normalmente no núcleo de um átomo. 

Raios cósmicos: Partículas carregadas que se movem em 
velocidade próxima à da luz; supõe-se que resultaram de 
explosões de supernovas ou de outros eventos violentos. 
Refletor: Espelho usado para recolher e focalizar a radiação. 
Reflexão, telescópio de: Telescópio que utiliza espelhos 
para recolher e focalizar a luz. 

Refração, telescópio de: Telescópio que utiliza lentes para 
recolher e focalizar a luz. 

Refratora: Lente usada para focalizar a radiação. 
Revolução: Movimento em trajetória curva em torno de 
um centro. 

Rotação: Movimento giratório em torno de um eixo ou 
de um centro. 

Sistema Solar: O Sol, com os planetas, asteróides, come- 
tas e outros corpos que orbitam em torno dele; uma estrela 
e os objetos que ficam em órbita em torno dela. 
Subatômicas, partículas: Qualquer partícula menor do 
que um átomo, de componentes atômicos como o próton e 
partes de prótons. 

Superfluido: Líquido que não tem resistência para fluir, 
podendo até fluir para cima. Supõe-se que exista um su- 
perfluido de nêutrons no interior das estrelas de nêutrons. 
Velocidade de fuga: Velocidade mínima requerida para 
que um objeto supere a atração gravitacional de um objeto 
celeste. 

Vento solar: Corrente contínua de partículas carregadas, 
que se origina na corona do Sol e flui para fora do Sol atra- 
vés do Sistema Solar. 
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Mariner, espaçonaves, 125; Mariner 9 e 
o estudo de Marte, 12-13; Mariner 10 
e as fotografias de Mercúrio, 8 

Marte (planeta), 112-13, 29, 31; lua de 
(Fobos), 30; missão Viking para, 125; 
possível viagem a, 144 

Massa: conversão em energia, no Sol, 
44; de estrelas, 46, 76, 92, 93; de pla- 
netas, 28-29; do Sol e de Júpiter, 17 

Mauna Kea, observatório de (Havaí), 28 

McMath, telescópio solar (Arizona, EUA), 
122-123 

Megrez (estrela), 90-91 

Meia-noite, sol da, 58-59 

Merak (estrela), 90-91 

Mercúrio (planeta), 8-9, 29 

Metano em Titã (lua de Saturno), 22-23 

Meteóricas, crateras: de Barringer, 35; 
em Mercúrio, 8-9 

Meteoritos, 34 
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Meteoróides e meteoros, 34; chuvas de, 
34, 35 

Minolta, projetor óptico, 127 

Mir (estação espacial), 144 

Mira (estrela), 82 

Mizar (estrela), 90-91 

Monte Olimpo (em Marte), 12-13 

Monte Palomar, telescópio em 
(Califórnia, EUA), 118-119 


N 


Nebulosas, 86-87; anéis, 20, 26-27; Ca- 
ranguejo, 85, 96; fontes de raios X, 
97; e a formação das estrelas, 76-77, 
87, 88-89; formação do Sol, 6, 38; em 
Órion, 6, 86, 87, 121; Plêiades, 86, 88 

Netuno (planeta), 5, 26-27, 29; lua de 
(Tritão), 26-27; missão Voyager para, 
138 

Neutrino, produção solar de, 40, 44 

Nêutrons, estrelas de, 93, 96, 97; 
na fusão nuclear, 44-45; e a nebulosa 
de Caranguejo, 85, 96; nas 
supernovas, 84 

NGC1073 (galáxia), 103 

NGC1300 (galáxia), 103 

NGC3031 (galáxia), 103 

NGC5128 (galáxia), 103 

Nitrogênio, vulcões de (em Tritão), 27 

Nobeyama, radiobservatório de (Japão): 
mapa por rádio, 105; telescópio, 120- 
121 Ria 

Núcleos: de cometas, 32, 33; da Lua, 68; 


de Marte, 12; de Netuno, 29; de Satur- 


no, 29; do Sol, 17, 40, 41; de Urano, 29; 
de Vênus, 11; na Via Láctea, 104-105 

Nuvens: em Júpiter, 14-15; em Vênus, 
10-11 


O 


O'Neill, Gerard, colônia espacial projeta- 
da por, 140-141 

Observatórios. Veja Telescópios 

Ônibus espacial, 128-129; especialistas, 
136-137; propulsão do, 130-131, 
treinamento em réplicas, 137; vida no, 
132-133 

Órbitas: de asteróides, 31, 35; de come- 
tas, 4-5, 32-33; de Io (lua de Júpiter), 
19; Lua, 63, 70-73; de planetas, 4-5, 
25, 31; da Terra, 54-55 

Órion, constelação de: estrelas na, 78, 
80; movimento aparente da, 54; nebu- 
losas na, 6, 86, 87, 121 

Órion, nebulosa de, 6, 86; análise de 
gás na, 121 

Outono, equinócio de, 56, 57 
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P 


Painéis solares, aeronaves com, 142-143 

Paralaxe estelar, 55 

Penumbra e umbra, 62, 63 

Peso, ausência de (no espaço), 132; 
simulação, 136-137 

Pingentes (do Sol), 41, 43, 46 

Pioneer, 10, 11 

Plages (do Sol), 41 

Planetárias, nebulosas, 87 

Planetários, 126-127 

Planetas: densidade dos, 28-29; formação 
dos, 7, 17, 20; gasosos x rochosos, 7, 
28-29; Mercúrio, 8-9, 29; órbitas dos, 
4-5, 25, 31, 35; Vênus, 8, 10-11, 29; 
viagens entre, 142-1483, 144. Veja tam- 
bém Júpiter, Marte, Mercúrio, Netuno, 
Plutão, Saturno, Terra, Urano, Vênus 

Planetesimais: colisões de, 7, 66; forma- 
ção de, 6 

Plêiades (aglomerado estelar), 86, 88 

Plutão (planeta), 29 

Poláris (estrela), 90; distância e magni- 
tude, 81; precessão, 60, 61 

Pólo Norte: efeitos do vento solar no, 49: 
estações no, 59; movimento aparente 
das estrelas no, 53; pêndulo de Fou- 
cault no, 52, 53; precessão do, 60-61 

Portable Life-Support Subsystem 
(PLSS — Subsistema Portátil de 
Sobrevivência), 134 

Precessão, 60-61 

Primavera, equinócio de, 56 

Prismas, 78; do telescópio Hale, 118 

Prócion (estrela), 78 

Proto-estrelas, 92 

Protogaláxias, evolução das, 108-109, 
112-13 

Prótons na fusão nuclear, 44-45 

Protuberâncias solares. Ver Pingentes 
(do Sol) 

Pulsantes, variáveis (estrelas), 82, 83 

Pulsares, 96, 97 


Quasars, 112-113; espectro dos, 115 


R 


Radiastronomia: centro galáctico, 105; 
telescópios, 120-121, 122, 124 

Rádio, interferência dos ventos solares 
no, 48 

Raios gama (produzidos pelo Sol), 40, 44 

Raios X: nos buracos negros, 94, 95; 
fontes de, 97; fotografia do Sol, 41; 
observatório, 125 


Reber, Grote, 120 

Reflexão, nebulosas de, 86 

Reflexão, telescópios de, 118; Hale, 118- 
119; Hubble, 124; McMath, 122-123 

Refração, telescópios de, 118; coronó- 
grafo, 123; de Galileu, 116 

Ride, Sally, 133 

Rigel (estrela), 80-81 

Rochosos x gasosos, planetas, 7, 28-29 

Rochosos, planetas, 7, 28-29 

Rotação: da Lua, 70-71; da Terra, 52-58, 
73 


S 


Saara, deserto de, 45 

Satélites artificiais, 123, 124-125; con- 
serto no espaço de, 136 

Saturno (planeta), 20-21, 28-29; anéis 
de, 20-21; lua de (Titã), 22-23; missão 
Voyager, 138, 139 

Sequência principal das estrelas, mapa 
79 

Sincrônica, rotação da Lua, 70-71 

Sírio (estrela): análise espectrográfica, 
78; magnitude, 81 

Sistema estelar binário: e o buraco ne- 
gro, 94-95; com estrelas de nêutrons, 
96-97; e a supernova Tipo I, 85; variá- 
veis eclipsantes, 82-83 

Sistema Solar: asteróides, cometas e 
meteoros, 4-5, 30-35; caminhos da 
Voyager no, 138-139; origens, 6-7, 17; 
na Via Láctea, 100-101 102, 103, 111. 
Veja também Planetas, Sol 

Skylab, 123 

Slayton, Deke, 133 

Sódio (gás), espectro do, 78 

Sol, 4-5, 17, 36-49; e o ângulo da Terra, 
56-57; comparação com Júpiter, 17; 
corona do, 40, 41, 50-51, 63, 123; cro- 
mosfera e fotosfera do, 40, 41, 42-43; 
no diagrama de Hertzsprung-Russell, 
79; eclipse do, 41, 50-51, 62-63; e as 
estações na Terra, 56-57; estrelas em 
torno do, 101; formação do, 6, 7, 
38-39; fusão nuclear no, 40, 44-45; 
futuro do, 36, 46-47; história do, 39, 
46-47; interior do, 17, 40, 41, 44; 
labaredas, 36-37, 40, 41; linhas do 
campo magnético do, 42-43, 46; man- 
chas solares, 41, 42-43; e a precessão 
da Terra, 60-61; e a radiação recebida 
pela Terra, 45, 48-49; e o sol da meia- 
noite, 58-59; tamanho comparativo, 
79; telescópios para estudo do, 122- 
123; temperaturas, 17, 39, 41, 47; 
trajeto na esfera celeste (eclíptica), 


54-55, 60-61, 70; zona de radiação do, 
17, 40, 41 

Solar Max (satélite), 136 

Solar, eclipse, 41, 50-51, 62-63 

Solar, energia: na Terra, 48-49; na Lua, 75 

Solares, labaredas, 36-37, 40, 41 

Solares, pingentes, 41, 43, 46 

Solares, telescópios, 122-123 

Solares, ventos, 48, 49 

Solstícios: de verão, 56, 58-59; de inver- 
no, 57, 58 

Sondas espaciais, 124, 125; de energia 
iônica, 143; estudo de Marte por, 
12-13; estudo de Mercúrio por, 8; es- 
tudo de Vênus por, 10, 11. Veja também 
Voyager 

Sono no espaço, 132, 133 

Sub-refletor do radiotelescópio, 120 

Sulfúrico, ácido (em Vênus), 10, 11 

Superaglomerado: de galáxias, 110; 
Local, 110 

Supergigantes (estrelas): e o buraco ne- 
gro, 94-95; e as supernovas, 84, 93 

Supergrânulos e grânulos, 41 

Supernovas: explosões de, 76, 84-85, 89, 
93; remanescentes de, 76, 85, 93-97 


T 


Telescópios, 116-125; para astronomia 
solar, 122-123; de Galileu, 116; Hale 
118-119; Hubble, 124; em Mauna 
Kea, 28; ópticos, 116, 118-119, 122- 
123, 124; os primeiros, 116; por rádio, 
120-121, 122; satélites e sondas, 123, 
124-125; solares, 122-123 

Tempestades: Grande Mancha Vermelha 
(Júpiter), 14-15, 16; em Netuno, 27 

Tenma (observatório de raios X), 125 

Terra: arrefecimento da rotação da, 73; 
causas das marés, 73; cratera de me- 
teorito na, 35; densidade da, 29; dis- 
tância da Lua, 72-73; distância e 
magnitude das estrelas, 80-81; eclip- 


ses da Lua causados pela, 62-63; 
eclipses vistos da, 41, 50-51, 62-63; 
efeitos da rotação, 52-53; estações do 
ano, 56-57; evolução do universo, 
112-113; experiências de fusão nuclear, 
45; formação da Lua, 66-67; movi- 
mento da, 50, 52-61; movimentos das 
estrelas em relação à, 90-91; nebulo- 
sas vistas da, 86-87; órbita da Lua, 
70-71; órbita da, 54-55; precessão da, 
60-61; radiação solar, 45, 48-49; saté- 
lites artificiais da, 124; sol da meia- 
noite, 58-59; Via Láctea vista da, 
100-101; vista da Lua, 67; vista de 
Mercúrio, 8 

Tipo I, supernova, 85 

Tipo II, supernova, 84 

Titã (lua de Saturno), 22-23; questão da 
vida em, 22, 23 

Trabalho nos ônibus espaciais, 136, 137 

Trajes espaciais, 134-135 

3C273 (quasar), 113 

Tritão (lua de Netuno), 26-27 

Tuban (estrela), 60 


U 


Ultravioleta, fotografia do Sol, 41 

Umbra e penumbra, 62, 63 

Universo: aberto versus fechado, 115 

Universo, 98; destino do, 115; estrutura 
do, 110, 111; evolução do, 108-109, 
112-113; expansão do, 98, 114-115; 
nascimento do, 108 

Urano (planeta), 24-25, 29; anéis de, 20, 
25; missão Voyager a, 138 

Ursa Maior (constelação), 90; mudanças 
na, 90-91 

Ursa Menor (constelação), 60, 61 


V 


Valles Marineris (cânion em Marte), 13 
Variáveis, estrelas, 82-83; eclipsantes, 
82-83 


Vega (estrela), 61; distância e magni- 
tude, 81 

Vento, padrões de (em Júpiter), 14 

Vênus (planeta), 10-11, 29; mapa por 
radar, 11; visto de Mercúrio, 8 

Verão, solstício de, 56; no Ártico, 58- 
59 

Vermelha, supergigante, 84 

Vermelhas, anãs, 47 

Vermelhas, gigantes; em nebulosas, 87, 
variáveis pulsantes (Mira), 82; na evo- 
lução estelar, 93; Sol, 46-47; superno- 
vas de, 85 

Vermelho, desvio para 0, 91, 115 

Via Láctea (galáxia), 98, 100-107; centro 
da, 100, 102, 104-105; e a esfera 
celeste, 100; estrutura da, 102-103; 
localização das estrelas na, 101; ma- 
nutenção da forma, 106-107; vista da 
Terra, 100-101 

Viagens espaciais, 128-144; entre plane- 
tas, 142-148, 144; estações espaciais, 
128, 142, 144; com naves de energia 
iônica, 142-143; ônibus, 128-1383, 
136-137; projetos de colônias, 140- 
141; treinamento para, 136-137; ves- 
timentas para, 134-135 

Viking 1 (espaçonave), 125; fotografia de 
Marte, 13 

Virgem (aglomerado galáctico), 110 

Voyager, missões, 138-139; para Júpi- 
ter, 14, 16, 18; para Netuno, 26; 
para Saturno, 20, 22; para Urano, 
24, 25; Voyagér 1, 16, 22, 138-139; 
Voyager 2, 16, 20, 24, 25, 26, 125, 
138-139 

Vulcões: em lo (lua de Júpiter), 18-19; 
em Marte, 12-13; em Tritão (lua de 
Netuno), 27 


Z 


Zeiss, Carl (planetário), 126 
Zodíaco, constelações do, 54-55 
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